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1.1 EL COLOR 
  
El color es un atributo de la percepció n visual ligado tanto a los objetos 
como a la luz que los ilumina.  Percibimos los colores gracias a la sensibilidad a 
las diferentes longitudes de onda de la luz que llega al ojo y a la capacidad del 
sistema visual para interpretarlos como distintos y asignarles un nombre (rojo, 
verde, azul,… ). [Ver Anexo I: Sistema visual y Anexo II: Sensibilidad retiniana; 
para más informació n sobre el soporte físico ligado a percepció n visual] 
El interés por el color es prácticamente universal, lo estudian los científicos 
e ingenieros, se utiliza en industrias, es importante en muchas profesiones, 
también en el arte y el diseño. En la vida cotidiana nos valemos del color como 
señal informativa, ya sean semáforos, carteles,…  Para cada rama el color se 
definirá de una manera pero siempre estará vinculado a la luz y la visió n. 
La colorimetría es la ciencia que se encarga de la medida del color. Esto 
no es fácil ya que se trata de escribir numéricamente una sensació n. 
El estímulo color es la energía radiante de una intensidad y composició n 
espectral dada que, al entrar en el ojo, produce sensació n de color y se puede 
medir físicamente. Para definir un estímulo de color se utilizan tres magnitudes 
físicas: 
-Luminancia, magnitud fotométrica correspondiente a la radiancia, que nos 
da el flujo por unidad de área y de ángulo só lido. Se trata pues de la cantidad de 
luz que va a percibir el observador, porque ya incluye la informació n sobre la 
respuesta del ojo según la longitud de onda de la luz. 
-Longitud de onda dominante, puede comprobarse experimentalmente 
que todo color se puede igualar a una mezcla de un acromático de referencia 
(blanco) y un color monocromático de cierta longitud de onda, a la que 
llamaremos longitud de onda dominante (ld) de ese color mezcla (un 
monocromático que tiene el mismo tono que el color mezcla). 
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-Pureza colorimé trica, cantidad que expresa la relació n entre la 
luminancia del estímulo espectral al que igualamos el color mezcla, (que tiene 
por longitud de onda la longitud de onda dominante) y la luminancia de ese color 
mezcla. 
Se define color percibido según la Comisió n Internacionale de l’Eclariage, 
CIE (1970) como: “…  el aspecto de la percepció n visual mediante el cual un 
observador puede distinguir entre dos campos del mismo tamaño, forma y 
textura por la diferencia en la composició n espectral de las radiaciones 
relacionadas con la observació n”. También se define el color psicofísico como 
el atributo de la radiació n visible mediante el cual un observador puede distinguir 
entre dos campos del mismo tamaño, forma y textura por la diferencia en la 
composició n espectral.  
Para definir un color percibido bastan tres atributos perceptuales, a los 
cuales nos referiremos como los “atributos del color”. Estos atributos son: 
luminosidad, saturació n y tono, si se trata de colores aislados (son vistos ellos 
solos sin entorno o con una periferia acromática uniforme) o claridad, croma y  
tono si se trata de colores relacionados (son vistos rodeados de otros colores) 
-Atributos para colores aislados 
 Luminosidad: atributo del color por el cual un campo parece tener más o 
menos cantidad de luz. 
 Tono: atributo del color que permite caracterizar un estímulo como azul, 
verde, amarillo, naranja, rojo o púrpura, Podemos diferenciar entre color 
cromático: color percibido que posee tono y color acromático: color percibido 
que no posee tono (grises). 
 Saturació n: atributo del color por el cual un campo parece presentar un 
color percibido más o menos cromático en proporció n a su luminosidad. 
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-Atributos para colores relacionados 
 Claridad: luminosidad de un campo determinada en proporció n a la 
luminosidad de un campo igualmente iluminado que se percibe como blanco o 
perfectamente transparente. 
 Croma: atributo del color por el cual un campo parece presentar un color 
percibido más o menos cromático en proporció n a la luminosidad de un campo 
igualmente iluminado que se percibe como blanco o perfectamente 
transparente. 
 Tono: (corresponde a la misma definició n que para colores aislados) 
atributo del color que permite caracterizar un color como azul, verde, amarillo, 
naranja, rojo o púrpura. 
El estímulo se puede describir mediante magnitudes físicas y el color 
percibido mediante descriptores perceptuales. Entonces podemos decir que hay 
una relació n entre ambos descriptores:  
 luminosidad o claridad y la luminancia 
 tono y longitud de onda dominante 
 saturació n / croma y pureza colorimétrica 
Pero estas relaciones no son unívocas y lineales, sino que existen 
interacciones entre todos estos descriptores, dando lugar a una serie de efectos 
visuales ampliamente descritos en la bibliografía. 
 
1.2 COLORIMETRÍA 
 
1.2.A PRINCIPIOS DE COLORIMETRÍA 
Como ya hemos dicho la ciencia que se encarga de la medida del color es 
la colorimetría. En colorimetría se cuantifica cada uno de los atributos del color: 
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un determinado color se expresa mediante números y se representa en un 
diagrama 2D o 3D (Espacios de representació n cromática). Esto no siempre 
resulta fácil ya que se trata de evaluar objetivamente (con números) una 
sensació n que es subjetiva. 
La colorimetría se basa en la trivarianza visual y en las llamadas leyes de 
Grassman. Dos colores cuya especificació n sea igual deben ser vistos iguales 
por un mismo observador y dos colores que sean vistos iguales deben tener la 
misma especificació n numérica. Además, los números deben ser funciones 
continuas de los parámetros físicos que definen la distribució n de flujo radiante 
espectral de los estímulos.  
 
1.2.B TRIVARIANZA VISUAL 
Como regla general, un color se caracteriza mediante tres parámetros y, 
por tanto, mediante tres números. A pesar de esto, algunos colores requieren 
menos de tres:  
-En los colores acromáticos (grises) bastará con conocer el valor de la 
luminancia; por tanto con un solo parámetro podemos describirlo.  
-En los colores monocromáticos necesitamos saber la longitud de onda y 
la luminancia. No obstante, en la naturaleza no se encuentran colores 
monocromáticos. [Artigas, 1995] 
Para el caso general, el color es un color mezcla (compuesto por muchas 
longitudes de onda). En este caso deberíamos saber todas las longitudes de 
onda que lo componen y la luminancia para cada una de ellas. En realidad esto 
se simplifica mucho gracias al metamerismo. Cualquier color mezcla puede 
igualarse con una suma de un color del espectro, o color dominante, más un 
blanco equienergético. Por lo tanto, se describe cualquier color mezcla con tres 
parámetros: la luminancia, la longitud de onda del color espectro, (longitud de 
onda dominante, ld) y la proporció n de blanco y estímulo dominante (pureza 
colorimé trica, pc). 
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Definimos metamerismo como la propiedad que tiene el sistema visual 
para percibir como idénticos dos estímulos luminosos que son espectralmente 
diferentes. Se debe a que el sistema visual no es capaz de analizar todas las 
longitudes de onda que componen el estímulo. Para dos colores metámeros sus 
especificació n colorimétrica deben ser iguales, pero no así cada una de sus 
componentes espectrales. Depende a su vez del observador, ya que dos colores 
metámeros para un observador pueden ser vistos como diferentes por otro. El 
grado de metamerismo viene dado de forma cualitativa según las diferencias 
espectrales; a mayor diferencia mayor grado de metamerismo. 
Por otra parte se comprueba experimentalmente, con la ayuda de un 
colorímetro y gracias a la propiedad del metamerismo, que se puede igualar un 
color cualquiera a la suma ponderada de tres luces primarias (por ejemplo R, G, 
y B); esta es otra forma de demostrar que la visió n del color es trivariante. Se 
puede definir en cualquier espacio de representació n del color los valores 
triestímulo que caracterizan un color como la relació n entre la cantidad de luz 
primaria para igualar ese color y la cantidad del mismo primario para igualar el 
estímulo blanco.  
La ventaja que presenta el mecanismo de igualació n de colores es que 
cumple una serie de propiedades matemáticas: 
-Ley de aditividad: 
( ) ( )
2121 cicicc
PYPLL +=+  
Ec. 1  
 
-Ley de proporcionalidad: 
( )
11 cic
PLkLk =  
Ec. 2  
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-Leyes de simetría, aditividad y transitividad o Leyes de Grasman( se 
representa la condició n de metamerismo mediante el símbolo Ξ) 
· Ley de Simetría: Si A Ξ  B entonces B Ξ  A 
· Ley de Transitividad: Si A Ξ  B y B Ξ  C entonces A Ξ  C 
· Ley de Proporcionalidad: Si A Ξ  B entonces kA Ξ  kB  (k factor 
positivo por el que multiplicamos las luminancias de ambos colores) 
· Ley de aditividad: Si A Ξ  B y C Ξ  D entonces A+C Ξ  B+D  
[Capilla, 2002] 
Estas propiedades son análogas a las propiedades de linealidad de los 
vectores, así pues las ternas de valores triestímulos definen un espacio vectorial 
de representació n. Para ello debemos elegir una base adecuada, pero la 
elecció n no es la única, de ahí que aparezcan los distintos espacios de 
representació n cromática: XYZ, CIElab, Guth,…  
 
1.2.C SISTEMAS PARA NOMBRAR EL COLOR. SISTEMA CIE1931xy 
 El espacio XYZ es una transformació n lineal del RGB. En el sistema de 
representació n XYZ los primarios son elegidos de tal forma que una de las 
variables (el valor triestímulo Y) lleva toda la informació n de flujo luminoso.  
El triángulo que forman los primarios en el diagrama cromático XYZ abarca 
todo el locus espectral, por tanto los primarios son estímulos irreales; de esta 
manera se evitan los colores con componentes negativas que aparecían en el 
espacio RGB, y que suponían un problema de cálculo. 
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Figura 1. Diagrama cromático en el espacio de representació n CIE1931xy. 
 
Se cumple que el estímulo equienergético tiene valores triestímulo iguales:  
EEE ZYX ==  
Ec.3  
 
Se puede relacionar los primarios de un sistema con los de otro sistema 
mediante una matriz, la matriz transformadora. 
÷
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
ç
è
æ
=
÷
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
ç
è
æ
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G
R
A
Z
Y
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÷
÷
÷
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ø
ö
ç
ç
ç
ç
è
æ
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÷
÷
÷
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ö
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ç
ç
è
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1  
Ec. 4 
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La relació n que existe entre los primarios XYZ y RGB para el observador  
patró n de la CIE es: 
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]B5944.5G0564.0Z
B0601.0G5907.4R1Y
B1329.1G7734.1R7734.2X
+=
++=
++=
 
Ec.5 
 
Con lo que la matriz transformadora es:  
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
è
æ
=
5644.50564.00
0601.05907.41
1329.17445.17734.2
A  
Ec.6 
 
Matriz de la que se obtienen las funciones de igualació n del color 
[ lll zyx ,, ] que corresponden a los valores triestímulo de los colores 
espectrales. Se observa que sus valores son siempre positivos por lo que las 
coordenadas cromáticas de cualquier color también lo serán.  
 
Figura 2. Curvas de las de las funciones de igualació n del color 
correspondientes al observador patró n CIE-XYZ de 2º. 
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- Coordenadas cromáticas 
Para hallar las coordenadas cromáticas primero debemos calcular los 
valores triestímulo en  XYZ, bien a partir del sistema RGB si son conocidos, 
obien a partir de: 
lllllllll ¶=¶=¶= òòò zPkZyPkYxPkX
780
380
780
380
780
380
 
Ec.7 
 
Siendo: *k la constante que deja las unidades en el sistema internacional 
*Pl  el flujo radiante espectral del estímulo luminoso 
* lll z,y,x  las funciones de igualació n de color para el 
observador patró n CIE1931xy.  
*Los límites de integració n son 380-780, ya que son los valores del 
espectro visible definidos por la CIE. 
Dado que no podemos medir todas las l es habitual tomar intervalos de 
aproximadamente  5 o 10 nm, que dan resultados suficientemente precisos en la 
mayoría de los casos, por lo que las ecuaciones quedarían así: 
 
lllllllll D=D=D= ååå zPkZyPkYxPkX
780
380
780
380
780
380
 
 Ec.8  
 
A partir de los valores triestímulo se definen las coordenadas cromáticas. 
De esta manera el color se especifica mediante las coordenadas (x, y) y el valor 
triestímulo Y que se relaciona directamente con el valor de la luminancia (L). 
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ZYX
Zz
ZYX
Yy
ZYX
Xx
++
=
++
=
++
=  
Ec.9 
Esta simplificació n permite representar la cromaticidad en un plano 2D 
(x,y). Nó tese que el tercer parámetro (z) es una combinació n lineal de los dos 
primeros. 
- Color de objetos 
Si el estímulo color proviene de un objeto, se caracteriza por: la reflectancia 
espectral ρl  (si el objeto es opaco) o por la transmitancia espectral tl (si se trata 
de un objeto transparente). 
El flujo radiante espectral que emerge de un objeto viene dado por:  
llllll tr DD PóP  
Ec.10 
Con lo que se definen los valores triestímulo para el observador patró n de 
la CIE como: 
ååå D=D=D=
780
380
780
380
780
380
zPkZyPkYxPkX lllllllll rrr  
Ec.11 
 
1.2.D ESPACIO ATD DE GUTH (1995) 
El Espacio ATD de Guth representa un modelo vectorial de la visió n del 
color. El modelo tiene un desarrollo basado en la fisiología de las vías visuales, 
y contempla que las señales neuronales generadas en una primera fase en los 
conos son codificadas en una segunda fase en el cuerpo geniculado lateral 
(primera etapa) donde se recombinan para dar tres nuevas señales [Wyszescki-
Stiles,1982], dos de ellas son cromáticas y la tercera es acromática. Este 
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planteamiento está basado en las células oponentes y no oponentes del sistema 
visual humano [ver anexos]. El modelo proporciona en la última fase de 
interpretació n tres parámetros de salida: A se refiere a la señal acromática, T es 
la señal oponente rojo-Verde y D la señal oponente azul-amarillo [Luque, 2000].  
RBDGBTGRA -=-=+=  
Ec.12  
 
Conocidas las funciones de igualació n de color modificadas de Judd CIE 
1971 [ ( ) ( ) ( )lll z,y,x ] se obtiene las ecuaciones que relacionan estas funciones 
de igualació n con las del espacio RGB.  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ll
llll
llll
'6225.0:
'0837.0'1642.1'3954.0:
'0516.0'8524.0'2435.0:
zbB
zyxgG
zyxrR
=
++-=
-+=
 
Ec.13   
 
La luminosidad y la discriminació n entre estímulos se obtendrían a partir de 
las señales en primera etapa, mientras que el tono y la saturació n (descriptores 
preceptúales) se obtendrían a partir de la segunda etapa. 
En condiciones de umbral absoluto las señales ATD quedan definidas por: 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]lll
lll
lll
b0483.0r0248.0mD:D
g2836.1r9553.0mT:T
g3654.0r5967.0mA:A
D
T
A
+-=
-=
+=
 
Ec.14  
 
siendo: mA=mT=mD=0.1 en estas condiciones. 
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En condiciones distintas al umbral absoluto estos parámetros toman valores 
diferentes a la unidad y su determinació n deja cierto grado de arbitrariedad en el 
modelo. 
Las funciones de respuesta espectral en las condiciones de umbral absoluto se 
muestran en la figura 3. Puede observarse que la contribució n del mecanismo D es en 
general menor que los mecanismos A y T. 
 
Figura 3. Mecanismos ATD en el espacio de Guth. A: línea negra, T: línea verde y 
D: línea azul. 
 
Para que un color tenga apariencia acromática los canales T y D deben  
anularse (T=0 y D=0),  para ello los valores de las coordenadas cromáticas x’ e 
y’ deben valer 0.37 y 0.33 respectivamente. 
Como en este modelo podemos seleccionar si queremos la salida en 1ª o 
en 2ª  etapa, según los parámetros objeto de estudio hemos decidido trabajar en 
primera etapa que es donde tiene sentido el cálculo de umbrales. La ventaja de 
la salida en 2ª etapa es la posibilidad de obtener descriptores preceptúales pero 
no seríamos capaces de calcular distancias. Además, el modelo está optimizado 
para estímulos que presentan un fondo (o periferia), pero en las imágenes 
reales establecer qué color es el fondo no es algo trivial. Por otra parte trabajar 
con estímulos homogéneos con centro y periferia no nos permitirá realizar la 
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comparativa necesaria para el estudio de pérdida de discriminació n cromática 
mediante elipses. 
 
1.3 APARIENCIA DE COLOR Y ADAPTACIÓ N 
Cuando tenemos que describir la apariencia de un color hay que tener en 
cuenta que el aspecto que presenta ese color objeto depende de otros factores 
independientes de él mismo. Estos factores que hemos estado mirando 
inmediatamente antes y lo que vemos simultáneamente alrededor de ese color 
objeto, es decir,  la escena que lo rodea. Este es el efecto que se denomina 
genéricamente adaptació n. 
 
1.3.A ADAPTACIÓN CROMÁ TICA Y CONSTANCIA DEL COLOR 
Los fenó menos de adaptació n se asocian a cambios en la sensibilidad del 
sistema visual originados como respuesta a la intensidad y el tiempo de 
exposició n a las luces que se observan. El sistema visual es capaz de adaptarse 
a formas, color, luminancia e incluso movimiento, siendo el iluminante el factor 
de mayor importancia en la apariencia del color [Artigas,1995]. 
Los mecanismos de acció n de los conos se ajustan de tal forma que un 
mismo objeto nos parece igual de luminoso esté bajo la luz del día o bajo una 
luminaria. El caso de la adaptació n a la composició n espectral dominante en la 
luz se denomina adaptació n cromática. 
Un caso de adaptació n cromática es el llamado contraste sucesivo; 
cuando se observa un campo cromático, donde se satura alguno de los conos, y 
seguidamente al observador se le presenta una pantalla blanca (que contiene 
todas las l), el cono saturado no dará respuesta por lo que no se percibirá 
blanco en esa zona de la retina, sino que se apreciará el color opuesto al 
adaptado. En este caso, el color percibido se debe a una disminució n de  
sensibilidad en los conos provocado por una exposició n anterior a un estímulo 
cromático. 
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Otro ejemplo de adaptació n cromática es el fenó meno conocido como 
descuento del iluminante. En este caso, se percibe del mismo color un mismo 
objeto bajo iluminantes diferentes. Sabemos que el color percibido depende del 
factor de reflexió n del objeto, del iluminante y del observador; por lo tanto 
deducimos que el color debería ser distinto bajo distintas luminarias, pero las 
sensibilidades de los mecanismos de visió n del color se modifican de modo que 
el resultado final es prácticamente independiente del iluminante. Es como si el 
sistema visual fuese capaz de “descontar el efecto del iluminante”, este 
fenó meno también se conoce como constancia del color.  Pero hay casos en 
que este efecto no se da, como por ejemplo con dos colores metámeros bajo un 
iluminante pero que no lo son bajo otro distinto, o cambios muy bruscos de 
iluminante (objeto verde visto bajo luz natural y luego bajo luz roja).  
 
1.3.B UMBRALES CROMÁ TICOS 
Para un estímulo color se pueden definir diferentes umbrales: umbral 
absoluto, umbral incremental, umbral diferencial, etc. Seguidamente se 
describen los umbrales más característicos. 
- Umbral absoluto 
Es la mínima cantidad de luz detectable en oscuridad. 
- Umbral incremental 
Es la cantidad mínima de energía necesaria que se debe añadir al campo 
observado para que se pueda detectar la presencia de un estímulo de una cierta 
longitud de onda sobre un fondo, en general de longitud de onda diferente. Hay 
que hacer notar que los estímulos se presentan sucesivamente, no son vistos al 
mismo tiempo por el observador. 
- Umbral diferencial 
Es la diferencia más pequeña de color que puede percibirse entre dos 
estímulos colocados uno al lado del otro. 
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Aparte, y común para cualquier tipo de umbral, podemos considerar varios 
parámetros para medirlos. 
- Diferencias de luminancia 
En la figura 4 se observa có mo varía el umbral incremental con la 
luminancia del fondo. 
 
Figura 4. Análisis del umbral incremental de luminancia del test con respecto al 
fondo. 
 
La discontinuidad marca el cambio del mecanismo que realiza la detecció n 
(conos y bastones), aunque la forma de cada tramo sigue el mismo 
comportamiento. 
-Diferencias  de longitud de onda en colores espectrales 
Está influida por la iluminació n retiniana, el tamaño del test, etc. Wright y 
Pitt realizaron una experiencia utilizando un campo bipartido con dos colores 
iguales y en uno de ellos modificaban la longitud de onda hasta que el color se 
percibiese diferente. 
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Figura 5. Umbrales diferenciales de longitud de onda en colores espectrales. Test de 2º. 
Iluminació n retiniana de 70td. Wright y Pitt (1934) 
 
En este estudio se distinguen tres mínimos de resolució n a 440, 490 y 590 
nm. Hasta el 420 nm y a partir de 650 nm desaparece el poder de 
discriminació n. 
- Diferencias de pureza colorimétrica 
Puede ser estudiado superponiendo luz monocromática sobre un fondo de 
luz blanca de forma que la luminancia media del test permanezca constante. 
Esto se consigue sustrayendo del blanco la misma cantidad de luminancia que 
se ha añadido de luz monocromática. La capacidad de discriminació n es mejor 
cerca del blanco y del espectro (colores de mayor pureza) y se reduce en el 
entorno de las purezas colorimétricas intermedias. 
Pero lo interesante no es la diferencia de una sola de las variables del color 
sino de todas en su conjunto, esto es lo que realizó  MacAdam en su 
experimento. 
 
1.3.C DIFERENCIAS  DE COLOR. ELIPSES DE MacADAM 
Al estudiar diferencias de color realmente lo que interesa no son las 
diferencias de las componentes del color por separado, sino las diferencias de 
color perceptuales de todas ellas en conjunto. 
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Wright en 1941 determinó  las diferencias de color con iluminació n 
constante mediante un test de campo bipartido de 2º, iluminació n retiniana de 
100 td constante a lo largo de todo el espectro y para cinco direcciones del 
diagrama cromático. El resultado son unos intervalos o segmentos cuyos 
extremos presenta una diferencia de cromaticidad constante. De este 
experimento se dedujo que el espacio CIE1931xy no era uniforme, ya que dos 
puntos muy alejados en la zona de los verdes difieren de color lo mismo que dos 
puntos mucho mas pró ximos en la zona de los azules o de los púrpuras [Artigas, 
1995]. 
 
Figura 6. Experimento de discriminanció n de color de  Wright 
 
MacAdam en 1942 determinó  estos umbrales de un modo mas completo. 
Para ello utilizó  de nuevo un campo bipartido de 2º; en uno de los dos lados 
situaba un estímulo referencia fijo y en el otro se efectuaba la igualació n de 
color. El test estaba rodeado por un campo de adaptació n de luz blanca de la 
misma luminancia que el test (200 td). Tras cincuenta igualaciones se definen 
dos puntos simétricos en una misma direcció n, repitiendo esta misma operació n 
para varias direcciones y uniendo los puntos, dentro de las desviaciones 
estándar, se generan elipses. [Artigas1995, web12] 
Este experimento se basa en el metamerismo entre dos colores distintos, 
es decir, el umbral cromático para cierto color. MacAdam representó  los 
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resultados (elipses de discriminació n) en el espacio CIE1931xy para 25 colores 
de referencia [Fig. 7]. Se observa que dichas elipses son diferentes en tamaño, 
orientació n y forma a lo largo del diagrama cromático, siendo más pequeñas en 
la zona de los azules, intermedias en la de los rojos y más grandes en los 
verdes. 
 
Figura 7. Elipses experimentales de MacAdam ampliadas 10 veces. 
 
La ecuació n de la elipse puede expresarse como: 
12 22
2
12
2
11 =DD+D+D yxgygxg  
Ec.15 
 
donde Δx y Δy representan las diferencia entre un punto de la elipse y el centro 
(x0, y0); [g11, g12 y g22] lleva la informació n de los semiejes y la orientació n de la 
elipse, que correspondería a cualquier punto que se encontrara dentro de las 25 
elipses medidas. Pero si se trata de punto externo a la elipse debería realizarse 
una interpolació n entre las dos elipses mas pró ximas.  
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MacAdam constató  que la mínima diferencia perceptible entre el estímulo 
de referencia y la muestra en una direcció n dada es dos veces la desviació n 
estándar de las igualaciones de color. Igualando el segundo término de la 
ecuació n 16 a ΔS, puede interpretarse este valor como la distancia entre dos 
puntos de coordenadas (x,y) y (x+Δx, y+Δy) en un espacio no euclídeo. Por 
consiguiente la desviació n estándar de las igualaciones de color correspondería 
a ΔS=1 y la mínima diferencia perceptible de color a ΔS=2.  
Si tomamos la distancia desde el centro a cada punto de la elipse como la 
unidad de diferencia de color comprobamos que esa distancia no es la misma ni 
a lo largo de cada elipse ni de una elipse a otra. Además, si se tratara de 
generalizar el problema realizando las experiencias de igualació n de colores 
añadiendo la tercera dimensió n (la luminancia), el resultado son  los elipsoides 
de Brown-MacAdam; que siguen teniendo las mismas características respecto a 
las distancias. 
Por lo tanto se deduce que el espacio CIE1931xy no es un espacio 
uniforme. Supondremos un espacio uniforme aquel en el que al representar las 
diferencias de color los resultados sean circunferencias de igual radio, sea cual 
sea el color de centro escogido [web 12], es decir, que exista una correlació n 
entre la diferencia de color y la medida de la distancia. Para calcular la 
diferencia de color entre dos colores cualesquiera, en principio de diferente 
luminancia, será necesario considerar, además de la diferencia solo del color, la 
diferencia de luminancia. 
A partir de este descubrimiento se ha intentado encontrar el espacio de 
representació n de color uniforme, y a pesar de que no se ha conseguido, sí que 
se ha llegado a otros espacios de representació n mucho más homogéneos. 
Entre los más utilizados están CIELAB, ATD Guth y SVF. 
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Este estudio trata de conseguir un modelo de filtraje de imágenes digitales 
utilizando los umbrales de discriminació n cromática del sistema visual humano. 
Se trabaja con un soporte informático para la caracterizació n de las 
imágenes que se presentan al observador, con lo que las conclusiones deben 
ser interpretadas para este tipo de representaciones. 
Para ello, realizaremos la medida de una serie de elipses de discriminació n 
cromática, distribuidas uniformemente dentro del diagrama cromático, 
valiéndonos del software Colour Cambridge Test. A continuació n el algoritmo del 
modelo de visió n nos proporcionará el rellenado del resto del diagrama 
cromático mediante un proceso de empaquetamiento de elipses. 
Por último haremos actuar estos umbrales de discriminació n sobre una 
serie de imágenes digitales con el fin de simular el efecto que realiza el sistema 
visual humano y reconocer las zonas de colores que, aunque con diferente 
especificació n colorimétrica en la imagen original, tienen la misma apariencia 
para el observador. 
El objetivo de este trabajo se va a centrar en el cálculo del observador 
medio para ojo desnudo, pero se realizarán medidas también con filtros 
coloreados con el fin de poder comparar el comportamiento de los umbrales de 
discriminació n. Es por tanto el inicio de un estudio mucho más amplio en el que 
se determinará un observador medio para filtros de diferentes cromaticidades. 
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EXPERIMENTALES 
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En este apartado se describen todos los materiales empleados la població n 
que tomó  parte del trabajo, así como los distintos métodos de medida llevados a 
cabo en el presente trabajo. 
  
3.1  FILTROS 
Para este estudio hemos utilizado cuatro filtros solares producidos por la 
empresa Essilor S.A. Son cuatro filtros de la gama “Physiotint” en colores 
Marró n, Gris, Verde y Verde-Gris.  
 
Figura 8: Filtros Physiotint de Essilor España S.A. utilizados en este estudio. 
 
Sus espectros de transmitancia fueron medidos con un espectrofotó metro 
ATI Unicam UV2/200 dentro de un rango de 350 a 800 nm. Los 
correspondientes espectros se muestran en las figuras [9 a la 12]. Como puede 
apreciarse en las figuras, estos filtros se caracterizan por tener un espectro con 
una pequeño máximo en torno a los 480-500 nm. 
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Figura 9. Espectro de transmitancia del filtro physiotint Gris. 
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Figura 10. Espectro de transmitancia del filtro physiotint Marró n. 
 
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com
Materiales y medidas experimentales 
 
- 39 - 
Verde Physiotint
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda (nm)
Tr
an
sm
ita
nc
ia
 (%
)
 
Figura 11. Espectro de transmitancia del filtro physiotint Verde. 
 
 
 
Verde Gris Physiotint
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda (nm)
Tr
an
sm
ita
nc
ia
 (%
)
 
Figura 12. Espectro de transmitancia del filtro physiotint Verde-Gris. 
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3.2  TEST DE ADAPTACIÓ N 
Antes de proceder a las medidas experimentales, el observador se adapta 
durante 3 minutos a un campo acromático homogéneo de coordenadas 
cromáticas (0.290, 0.310), con los filtros antepuestos para el caso de la medida 
con filtro. La luminancia de este campo era de 13 cd/m2 correspondiente a la 
luminancia media de los estímulos que el observador va a presenciar en el  test 
de discriminació n cromática. 
 
3.3 EQUIPO INFORMÁ TICO Y SOFTWARE 
El equipo informático es un ordenador PC Pentium III unido a un monitor de 
20’’ Mitsubishi, donde se presentan los estímulos, con una tarjeta gráfica VSG 
2/3F. Seguidamente se presentan las principales características de la tarjeta 
gráfica y el monitor, así como la descripció n del software utilizado. 
 
3.3.A TARJETA GRÁ FICA VSG 2/3F 
La tarjeta gráfica de un ordenador es la encargada de controlar el color y la 
intensidad de cada píxel de la pantalla. Este color va a depender de la 
capacidad de almacenamiento de la tarjeta (memoria framestore), y del número 
de píxeles en la pantalla que determinan la resolució n. 
El almacenamiento de la informació n de la tarjeta gráfica es digital y para 
transformarlo a un nivel de voltaje están los convertidores DAC (Digital to 
Analogue Converter) que enviarán la señal del voltaje a cada uno de los 
cañones. Estos cañones se encargan de producir los colores en la pantalla, de 
manera que el observador aprecia el color como resultado de la “mezcla 
subjetiva” de las intensidades de los fó sforos rojo, verde y azul. La tarjeta gráfica 
empleada en este trabajo es un VSG 2/3F que está especialmente pensada 
para estudios de visió n (medidas de tiempo de reacció n, CSF, potenciales 
evocados, etc). La memoria framestore incluye 4 Mb RAM para programació n y 
tablas de datos y 4 Mb de memoria de video. Esta memoria está acoplada a dos 
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paletas de color y la salida RGB proporciona 8 bits por DAC. El total de colores 
posibles es de 2564, es decir, más de 16 millones de colores; en la práctica 
proporciona hasta 512 colores simultáneos en la pantalla. La velocidad de 
transferencia de datos en esta tarjeta es muy elevada, del orden de 2.5 Mb/s, de 
manera que el bus del ordenador es el que limita la velocidad y no la tarjeta 
VSG. En cuanto a las posibilidades de la resolució n, la VSG puede manejar un 
CRT hasta una resolució n de 2048*2048 píxeles. 
 
3.3.B  MONITOR CRT. MITSUBISHI HL-7955 SKTKL 
Básicamente un CRT de color es un tubo de vacío provisto de tres cátodos, 
cada uno de los cuales emite una corriente de electrones que atraviesa una 
máscara oscura para terminar “excitando” un punto de la pantalla. La pantalla 
del CRT está cubierta de fó sforos de tres tipos, uno para cada uno de los 
primarios del monitor; a partir de la combinació n de estos se generan colores de 
acuerdo a las leyes básicas de la colorimetría. Existen diferentes tipos de 
composiciones en los fó sforos para la producció n de cada primario, los más 
comunes son los de plata, terbio y europio, usados para producir el azul, el 
verde y el rojo respectivamente. La máscara consiste en una placa de metal 
perforada a modo de rejilla en la que cada uno de los agujeros está 
perfectamente alineado con los fó sforos; la funció n de esta máscara consiste en 
garantizar que se excite solamente el fó sforo deseado. Las perforaciones 
pueden ser puntuales tal y como ocurre en el diseño “Delta Gun” (con los tres 
cátodos dispuestos en un triángulo) o lineales, como sucede en los monitores de 
diseño Trinitron con cátodos alineados.  
Es muy importante que los electrones de cada haz no desvíen su 
trayectoria iluminando un fó sforo que no les corresponda. Cuando esto ocurre 
se produce una variació n del color indeseada. Las posibles causas de estas 
desviaciones son dilataciones térmicas, efectos de la vibració n, presencia de 
campos magnéticos parásitos, etc. Todo ello provoca una falta de convergencia 
que se traduce en una pérdida de la calidad de imagen. 
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El funcionamiento de un monitor CRT se basa en un barrido continuo de 
izquierda a derecha y de arriba abajo. La velocidad de barrido horizontal en los 
monitores actuales suele tener un valor en torno a los 70 Hz (aunque se están 
popularizando cada día más los de 100 Hz). En cualquier caso es necesario un 
mínimo de 50 Hz para que el ojo humano no aprecie el parpadeo de la imagen.  
La pantalla se compone de píxeles y cada píxel está compuesto de tres 
subpíxeles de colores rojo, verde, y azul. Debido al pequeño tamaño de los 
píxeles, a la distancia de observació n normal el ojo no es capaz de resolver 
puntos contiguos, por lo que el có rtex visual funciona e interpreta solamente la 
imagen mezcla y no la imagen de cada uno de los puntos. 
En las pantallas de color es imprescindible controlar cada subpixel, es 
decir, controlar por separado la porció n de rojo, verde y azul que forma el color 
de cada píxel, ya que el color como hemos dicho que se percibe se forma por la 
aditividad de cada uno de los primarios. El tamaño de los píxeles así como su 
forma depende del tipo de pantalla, pero los más usuales en monitores CRT son 
los cuadrados. 
El control del color en el monitor se establece desde la memoria 
“framestore” que almacena la informació n píxel a píxel. Esta informació n es la 
que se envía a los cañones RGB para que emitan los voltajes correspondientes 
a cada píxel; el suministro de los valores numéricos proporciona una corriente 
de tres señales de voltaje correspondientes a RGB (a través de los 
convertidores DAC). Los convertidores DAC se encargan de transformar la señal 
digital de la tarjeta gráfica en un voltaje de salida para el correspondiente cañó n. 
La conversió n DAC requiere un tiempo mínimo para variar a un nuevo nivel de 
voltaje. 
Dado que la variació n en la pantalla se realiza píxel a píxel, la velocidad de 
recambio de imagen, pude llegar a limitarse tanto por la capacidad de tarjeta 
gráfica, como por la capacidad de los convertidores DAC. En la figura 13 se 
muestra el sistema completo, desde la memoria framestore de la tarjeta gráfica  
hasta el monitor CRT. 
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Figura 13. Esquema de una tarjeta gráfica y monitor CRT. 
 
El número máximo de píxeles direccionables en la imagen depende de la 
disponibilidad de memoria; por tanto la memoria framestore puede limitar el 
número de colores que se presentan simultáneamente en la pantalla. Para 
muestrear el espacio de color correctamente es necesario controlar cada cañó n 
con una resolució n mínima de 8 bits (256 niveles de salida), y si se desea medir 
umbrales de color se necesitan como mínimo 10 bits por cañó n. Los dispositivos 
más habituales utilizados en las últimas investigaciones para generar colores, 
son similares al mostrado en la figura anterior. 
Como ya se ha dicho en el apartado anterior, en nuestra pantalla 
controlada por una tarjeta gráfica VSG los niveles digitales toman valores de 0 a 
255, aumentando la luminancia conforme aumenta el nivel digital. El convertidor 
traduce la señal proporcionada por el nivel digital a voltaje, y el voltaje aplicado a 
los cañones de electrones es lo que controla la intensidad adecuada. La relació n 
entre el nivel digital y el voltaje depende del convertidor, no obstante se puede 
afirmar que la luminancia del color emitida por un píxel varía potencialmente con 
el voltaje.  
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El monitor empleado en este trabajo tiene una pantalla dotada con 
tratamiento antirreflejante, tratamiento antiestático y sistema VLFM (sistema de 
limitació n de radiaciones). Sus principales características técnicas se recogen 
en la tabla 1.  
Tabla 1, Características técnicas del monitor CRT Mitsubishi HL-7955 
 
 
Todos los monitores CRT requieren un tiempo de precalentamiento más o 
menos prolongado con el fin de estabilizar la señal de salida de cada uno de los 
píxeles. En el caso del Mitsubishi HL-7955 el fabricante aconseja un período 
mínimo de 30 minutos para la estabilizació n total de la señal tanto en luminancia 
como en cromaticidad. 
a) Calibrado del monitor 
 Para el calibrado del monitor consideramos que el comportamiento de los 
fó sforos es aditivo, es decir, que la suma de las tres curvas de luminancia con 
respecto al nivel digital de los tres fó sforos por separado, es igual a la de la 
 Tamaño 19” 
Cañones En línea 
Ángulo de desviació n 90º 
Fó sforos RGB P-22 CRT 
Ancho de trio 0.31 mm 
Frecuencia de barrido Horizontal / Vertical 30-64kHz / 50-130 Hz 
Resolució n 1280 x 1024 píxeles  
Tiempo de calentamiento 30min  
 
Tiempo de blanqueo 
Horizontal 
 
Vertical 
53-64 kHz > 4.0 mseg 
40-53 kHz  >5.0 mseg 
30-40 KHz >6.0mseg 
30-40 KHz >600mseg 
Entorno operativo 
Temperatura 
Humedad 
0º-40º 
10%-95% 
Error de convergencia 
Centro 
Resto  de la pantalla 
0.35 mm 
0.5 mm 
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luminancia del blanco. Admitida esta condició n, la dependencia de la luminancia 
de cada fó sforo con el nivel digital es de tipo potencial.  
gn a  L =  
Ec. 16 
donde  a y g constantes para cada fó sforo del monitor. 
 
3.3.C SOFTWARE COLOUR CAMBRIDGE TEST 
El ordenador que ejecuta el programa Colour Cambridge Test sostiene dos 
monitores, uno desde el cual se controlan los parámetros del estímulo y otro 
donde visualizamos el test. El estímulo que se presenta al observador es un 
anillo de Landolt cuya abertura está orientada en cuatro posibles direcciones: 
arriba, abajo, derecha e izquierda. Tanto el test como el fondo no presentan 
bordes definidos, sino que están compuestos por pequeños círculos de diferente 
tamaño y luminancia dispuestos de manera aleatoria, de este modo la 
discriminació n del anillo se realiza por diferencia de color y no por efecto de 
borde u otros mecanismos de visió n espacial. [Gomez, 2006] 
 
Figura 14. Imagen de la presentació n que se utiliza en el software Colour 
Cambridge Test 
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El software permite modificar a voluntad la mayoría de parámetros: la 
luminancia máxima y mínima que presenta así como cuántos escalones de 
luminancia diferentes forman la imagen, el número de direcciones en el plano de 
cromaticidad que queremos que tome para medir la diferencia de color, las 
coordenadas cromáticas del color que será el centro de la elipse, el tiempo que 
permanece el test para poder responder y el modo de testeo a seguir: Trivector 
o Elipses. La opció n Trivector permite detectar el tipo de alteració n cromática en 
una prueba sencilla y rápida. Se muestra al observador una única presentació n 
centrada en el acromático de coordenadas x,y (0313, 0.330) y con variaciones 
cromáticas del estímulo a lo largo de tres direcciones coincidentes con los ejes 
tritán, protán y deután. 
El umbral de discriminació n obtenido en cada una de estas direcciones 
permite deducir si el observador es normal o presenta algún tipo de alteració n 
en su visió n del color. 
La opció n Elipse es la que hemos utilizado para la realizació n de este 
trabajo. El programa permite medir por defecto las elipses de discriminació n de 
tres centros alineados según el eje tritán que pasa por el blanco. Para nuestras 
medidas hemos sustituido los valores de los centros por los estímulos que 
anteriormente decidimos que íbamos a medir. En este tipo de estrategia de 
medida no tenemos acceso a las direcciones en las que el software cambia la 
cromaticidad del estímulo presentado, son determinadas automáticamente. 
En este trabajo hemos elegido los siguientes parámetros: 
Tabla 2: Parámetros escogidos para nuestro trabajo de investigació n. 
Luminancia máxima 17 cd/m2 
Luminancia minima 8 cd/m2 
Escalones de luminancia 4 
Direcciones 8 
Coordenadas cromáticas 44 colores (ver tabla 3) 
Tiempo de presentació n del estímulo 3 s 
Modo elipses 
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Una vez elegidos los parámetros, el propio programa calcula, según la 
pantalla de visualizació n, la distancia a la que debemos colocar al observador 
para que la apertura del test subtienda 1º, de esta manera nos aseguramos que 
el observador no distingue la apertura por su agudeza visual, sino por diferencia 
de color.  
Tras adaptar al observador y situarlo en la posició n ó ptima, se oprime el 
icono “comenzar”; en ese momento en la pantalla de visualizació n aparece un 
anillo de Landolt que va cambiando la orientació n de la abertura y su color a 
medida que el observador va contestando, para parecerse cada vez más al 
fondo, que es el color que queremos evaluar (el centro de la elipse). El 
observador va respondiendo mediante el teclado del ordenador la posició n de la 
apertura, hasta que no consigue distinguirla. Para no crear falsos positivos el 
programa repite algunos de los valores por si el observador lo ha acertado al 
azar y además cada cierto tiempo presenta una pantalla con un anillo muy 
evidente para comprobar que el observador ha entendido el test y lo realiza 
correctamente. Tras finalizar la medida podemos visualizar el resultado (cada 
elipse de discriminació n cromática) y guardar los datos numéricos obtenidos (eje 
mayor, ratio ente eje mayor y menor, ángulo con respecto a la horizontal del eje 
mayor). 
 
3.3.D SOFTWARE MATLAB 
Para ampliar el estudio de las elipses de discriminació n, se ha desarrollado 
un programa en entorno Matlab que calcula un patró n teó rico de discriminació n 
cromática a partir de los datos experimentales. Este programa se ha 
desarrollado como parte de la colaboració n entre el Grupo de Visió n y Color en 
el que participo y el Grupo de Visió n de de la Universidad de Valencia. El 
programa funciona calculando la media de las elipses experimentales medidas 
por diferentes observadores, tras lo cual, mediante una serie de criterios 
específicamente elegidos calcula, por interpolació n, las elipses que faltan para 
completar todo el diagrama cromático. En algunas zonas del diagrama las 
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elipses quedan demasiado solapadas de modo que el mismo programa es el 
encargado de eliminar las que producen un mayor grado de solapamiento.  
Una vez obtenido dicho patró n, el software permite filtrar imágenes de 
acuerdo al siguiente criterio: el programa asigna a cada color que está dentro de 
una elipse el valor de su centro. Además, en aquellas zonas del diagrama en las 
que el solapamiento de elipses es pequeño y no se han suprimido, el criterio que 
sigue es el de dar el valor del centro de la elipse mas cercana que encuentra. 
También quedan huecos entre las elipses, a estos puntos se les adjudica el 
valor del centro más cercano. 
 
3.4 ELECCIÓ N DE COLORES Y ESPACIO DE REPRESENTACIÓ N 
 
El software de Cambridge trabaja únicamente en el espacio CIE1931xy, 
que como sabemos no tiene un grado adecuado de uniformidad para interpretar 
correctamente los resultados. Nos planteamos entonces trabajar en otro espacio 
de representació n. 
El espacio elegido fue el ATD de Guth (1995), por tratarse de un espacio 
más uniforme que el CIE-1931xy; además es uno de los espacios más 
empleados en la investigació n basada en pruebas psicofísicas y que nos va a 
permitir el cálculo de umbrales. 
Los centros a partir de las cuales se van a medir las elipses de 
discriminació n fueron escogidos en una rejilla de tal forma que cubriesen 
uniforme y prácticamente todo el espacio de Guth, en la figura 15 se representa 
la primera rejilla de centros elaborada en el espacio CIE1931xy.   
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Figura 15. Gráfica de la rejilla con 110 centros elegidos para las elipses en el 
espacio CIE-1931xy 
 
Al comienzo del estudio se definieron 110 elipses, pero comprobamos que 
al tomar las medidas algunos centros quedaban dentro de otras elipses y que un 
número menor sería suficiente, puesto que el programa ya se encarga de 
completar los espacios vacíos no obtenidos experimentalmente. Tras realizar 
algunas simulaciones, se fijó  en 44 el número de centros necesarios para 
rellenar satisfactoriamente el espacio completo (siempre dentro del triángulo de 
primarios de los fó sforos de la pantalla). Estos puntos se recogen en la figura 16 
en CIExy y en la figura 17 en ATD de Guth. 
x
y 
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Figura 16. Representació n en CIE1931xy de los 44 colores elegidos como 
centros. 
 
Figura 17. Representació n de los 44 colores escogidos como centro en el espacio 
ATD de Guth 1995 
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Se presentan a continuació n las coordenadas cromáticas de los 44 centros 
en ambos espacios.  
 
Tabla 3: Coordenadas cromáticas en XYZ. 
 
 x y 
1 0,517 0,406 
2 0,535 0,379 
3 0,552 0,353 
4 0,324 0,521 
5 0,357 0,484 
6 0,383 0,454 
7 0,408 0,426 
8 0,430 0,399 
9 0,451 0,375 
10 0,488 0,330 
11 0,261 0,460 
12 0,297 0,426 
13 0,325 0,400 
14 0,349 0,378 
15 0,370 0,358 
16 0,391 0,338 
17 0,411 0,319 
18 0,429 0,302 
19 0,245 0,374 
20 0,300 0,332 
21 0,275 0,351 
22 0,358 0,287  
 x y 
23 0,376 0,273 
24 0,320 0,316 
25 0,321 0,228 
26 0,272 0,257 
27 0,288 0,247 
28 0,252 0,268 
29 0,227 0,282 
30 0,264 0,194 
31 0,250 0,200 
32 0,234 0,207 
33 0,215 0,216 
34 0,221 0,162 
35 0,206 0,167 
36 0,188 0,173 
37 0,199 0,131 
38 0,185 0,135 
39 0,183 0,106 
40 0,170 0,109 
41 0,340 0,301 
42 0,305 0,238 
43 0,471 0,351 
44 0,200 0,140  
 
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com
Materiales y medidas experimentales 
- 52 - 
Tabla 4: Coordenadas T y D en el modelo ATD de Guth. 
 
 T D 
1 1,44E-01 -5,03E-02 
2 1,44E-01 -4,98E-02 
3 1,44E-01 -4,83E-02 
4 -6,92E-02 -3,48E-02 
5 -3,49E-02 -3,46E-02 
6 -1,07E-03 -3,43E-02 
7 3,60E-02 -3,42E-02 
8 7,20E-02 -3,38E-02 
9 1,08E-01 -3,37E-02 
10 1,78E-01 -3,32E-02 
11 -1,04E-01 -1,76E-02 
12 -6,91E-02 -1,74E-02 
13 -3,53E-02 -1,73E-02 
14 -9,40E-05 -1,73E-02 
15 3,51E-02 -1,71E-02 
16 7,20E-02 -1,70E-02 
17 1,09E-01 -1,69E-02 
18 1,44E-01 -1,69E-02 
19 -1,04E-01 -1,36E-04 
20 -3,47E-02 -1,02E-04 
21 -6,96E-02 -8,97E-05 
22 7,15E-02 5,47E-06  
 T D 
23 7,15E-02 5,47E-06 
24 1,08E-01 1,69E-05 
25 -6,65E-04 5,93E-05 
26 7,26E-02 2,43E-02 
27 -3,42E-02 2,45E-02 
28 -1,16E-03 2,46E-02 
29 -6,86E-02 2,48E-02 
30 -1,05E-01 2,50E-02 
31 -4,97E-04 4,91E-02 
32 -3,51E-02 4,95E-02 
33 -6,93E-02 4,97E-02 
34 -1,04E-01 4,97E-02 
35 -6,96E-02 7,45E-02 
36 -1,04E-01 7,49E-02 
37 -1,40E-01 7,54E-02 
38 -1,01E-01 9,66E-02 
39 -1,35E-01 9,69E-02 
40 -1,25E-01 1,13E-01 
41 -1,58E-01 1,13E-01 
42 2,92E-02 -6,18E-05 
43 3,59E-02 2,42E-02 
44 1,44E-01 -3,35E-02  
 
 
3.5 OBSERVADORES 
 
En este estudio han participado un total de 110 observadores, estudiantes 
de la Diplomatura de Ó ptica y Optometría de esta universidad. La edad media 
de estos observadores es de 22 años, todos ellos con visió n normal de color. 
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3.6 DESCRIPCIÓ N DE LA SESIÓ N 
 
Previo al comienzo de la sesió n debemos encender el monitor al menos 30 
minutos antes para la estabilizació n de los fó sforos. Como primera parte de la 
sesió n comprobamos que cada observador tenía una visió n de color normal 
mediante el test de las láminas de Ishihara (test para detectar anomalías 
cromáticas) en la cabina de observació n y anotamos sus datos personales. 
A continuació n explicamos al observador en qué consiste la prueba y le 
hacemos una pequeña demostració n para que no queden dudas: 
-Aparece una “c” (anillo de Landolt), con la apertura en cuatro posibles 
posiciones (arriba, abajo, izquierda y derecha) el observador debe marcar con 
los cursores del ordenador (flechas de direcció n del teclado) dó nde se encuentra 
la apertura. En el caso de ver un anillo completo no debe responder y si se 
intuye donde está la apertura, a pesar de no ver totalmente definida la “c”, sí 
debe contestar. Esto se le explica para no falsear los resultados, ya que por azar 
podría acertar y obtener falsos positivos. No obstante, el método de escalera 
utilizado, siempre minimiza los efectos del azar.  
Seleccionamos en el Cambridge Colour Test el centro de la elipse a medir 
puesto que tras el siguiente paso, la adaptació n, ya no debe encenderse 
ninguna luz. 
Para la adaptació n el observador se coloca delante de una pantalla en la 
que se presenta un estímulo de 13 cd/m2 en pantalla completa, luminancia que 
coincide con la media de las luminancias de los estímulos que se muestran en el 
Cambridge Colour Test. La distancia de observació n hay que tomarla de modo 
que el ojo no tenga que ejercer un trabajo de resolució n espacial, sino que 
únicamente se discrimine la posició n de la apertura por diferencia de color. Así 
que se midió  a 3 metros, de modo que la abertura del anillo subtendiese 1º 
desde la posició n de observació n. 
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Figura 18. Dispositivo experimental y toma de medidas de un observador. 
 
Seguidamente, pulsamos la tecla para que comience a funcionar el 
programa y nos colocamos cerca del observador, donde podamos ver la 
pantalla, para controlar que ha entendido el test y lo ejecuta correctamente. 
Cada vez que el programa termina de calcular una elipse, comprobamos que la 
elipse medida es correcta y la archivamos para su posterior procesamiento. 
El tiempo medio para la realizació n completa de una elipse de 
discriminació n es de 10 minutos. 
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En este apartado se presentan los resultados obtenidos. Como hemos 
trabajado en dos espacios de representació n, incluimos las figuras de elipses de 
discriminació n tanto en el espacio CIE1931xy como en el ATD de Guth. 
Para el observador promedio Sin Filtro los resultados se presentan en las 
fig.19-20 y en la tabla 5. 
 
Figura 19. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1985 de las elipses de discriminació n 
experimentales para el observador promedio Sin Filtro. 
 
Figura 20. Gráfica en  el espacio CIExy1931 de las elipses de discriminació n 
experimentales para el observador promedio Sin Filtro. 
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 Tabla 5 Datos de las elipses experimentales obtenidas en el espacio CIE1931xy 
para el observador promedio Sin Filtro. 
 
 Eje mayor Ratio Ángulos [Deg] 
1 0,01255 0,006124 17,117 
2 0,01315 0,005505 18,88 
3 0,01355 0,005963 15,385 
4 0,01121 0,006768 141,1 
5 0,00918 0,007554 123,22 
6 0,00951 0,007904 80,371 
7 0,00893 0,006237 46,954 
8 0,01026 0,006287 22,097 
9 0,01076 0,006327 35,783 
10 0,01149 0,008156 34,829 
11 0,00922 0,004879 122,5 
12 0,0071 0,00558 126,28 
13 0,00779 0,005438 95,274 
14 0,00919 0,00626 71,136 
15 0,00936 0,007114 71,953 
16 0,00993 0,007273 48,52 
17 0,01038 0,007143 95,587 
18 0,01248 0,008607 110,58 
19 0,00827 0,005341 111,92 
20 0,00747 0,00498 90,732 
21 0,00809 0,00445 78,774 
22 0,01245 0,007935 67,107  
 Eje mayor Ratio Ángulos [Deg] 
23 0,01327 0,008615 65,838 
24 0,00831 0,005089 73,002 
25 0,01867 0,00903 95,504 
26 0,01146 0,004954 89,279 
27 0,01256 0,005761 88,853 
28 0,01157 0,005614 94,575 
29 0,01154 0,006698 96,999 
30 0,01691 0,005892 92,024 
31 0,01763 0,004891 98,203 
32 0,01817 0,006408 97,874 
33 0,01742 0,005366 97,336 
34 0,02092 0,004089 95,675 
35 0,0149 0,003789 94,427 
36 0,01639 0,003821 94,913 
37 0,00739 0,000915 141,4 
38 0,00538 0,002494 141,85 
39 0,0084 0,003568 105,93 
40 0,01203 0,003851 104,68 
41 0,00882 0,00516 80,899 
42 0,01272 0,005528 93,518 
43 0,01109 0,005332 27,074 
44 0,00638 0,002476 103,87  
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Para el observador con el filtro Gris los resultados se presentan en las fig. 
21-22 y en la tabla 6. 
 
Figura 21. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1985 de las elipses de 
discriminació n experimentales para el observador con el filtro Gris. 
 
Figura 22. Gráfica en  el espacio CIExy1931 de las elipses de discriminació n 
experimentales para el observador con el filtro Gris. 
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Tabla 6 con los datos de las elipses experimentales obtenidas en el espacio 
CIE1931xy para el observador con el filtro Gris. 
 
 Eje 
mayor Ratio 
Ángulos 
[Deg] 
1 0,01965 0,014981 6,2188 
2 0,02535 0,021912 22,313 
3 0,0325 0,017131 56,554 
4 0,0254 0,01586 110,51 
5 0,03335 0,018913 103,41 
6 0,02865 0,012041 95,336 
7 0,03495 0,017907 90,212 
8 0,0377 0,011494 82,582 
9 0,0495 0,015695 72,335 
10 0,0518 0,024655 64,448 
11 0,05075 0,007106 99,316 
12 0,0371 0,010783 94,715 
13 0,0485 0,010782 101,04 
14 0,049 0,013919 84,876 
15 0,0486 0,00746 95,595 
16 0,04225 0,010186 88,018 
17 0,0378 0,012705 83,261 
18 0,0429 0,019569 74,014 
19 0,01625 0,01119 97,213 
20 0,04625 0,005605 90,573 
21 0,06995 0,005304 99,977 
22 0,038 0,012925 89,164  
 Eje 
mayor Ratio 
Ángulos 
[Deg] 
23 0,03615 0,017555 79,777 
24 0,036 0,011712 88,765 
25 0,03205 0,013581 85,146 
26 0,03025 0,008369 94,113 
27 0,03455 0,009851 99,895 
28 0,03205 0,006905 99,287 
29 0,02415 0,006675 100,25 
30 0,02285 0,006529 95,395 
31 0,01765 0,005135 85,43 
32 0,01495 0,003065 86,395 
33 0,01635 0,002939 88,778 
34 0,0244 0,003646 98,09 
35 0,01215 0,00308 91,276 
36 0,01445 0,002928 99,911 
37 0,0037 0,000718 179,98 
38 0,0038 0,001873 163,97 
39 0,0065 0,003345 103,28 
40 0,014 0,002665 102,8 
41 0,0136 0,00616 89,156 
42 0,0113 0,005982 93,664 
43 0,0161 0,010144 74,305 
44 0,0045 0,002163 13,529  
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Para el observador con filtro Marró n los resultados se presentan en las 
fig.23-24 y en la tabla 7. 
 
Figura 23. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1985 de las elipses experimentales 
de discriminació n para el observador con filtro Marró n. 
 
Figura 24. Gráfica en  el espacio CIExy1931 de las elipses de discriminació n 
experimentales para el observador con filtro Marró n. 
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Tabla 7 con los datos de las elipses experimentales obtenidas en el espacio 
CIE1931xy para el observador con filtro Marró n. 
 
 Eje 
mayor Ratio 
Ángulos 
[Deg] 
1 0,01965 0,014981 6,2188 
2 0,02535 0,021912 22,313 
3 0,0325 0,017131 56,554 
4 0,0254 0,01586 110,51 
5 0,03335 0,018913 103,41 
6 0,02865 0,012041 95,336 
7 0,03495 0,017907 90,212 
8 0,0377 0,011494 82,582 
9 0,0495 0,015695 72,335 
10 0,0518 0,024655 64,448 
11 0,05075 0,007106 99,316 
12 0,0371 0,010783 94,715 
13 0,0485 0,010782 101,04 
14 0,049 0,013919 84,876 
15 0,0486 0,00746 95,595 
16 0,04225 0,010186 88,018 
17 0,0378 0,012705 83,261 
18 0,0429 0,019569 74,014 
19 0,01625 0,01119 97,213 
20 0,04625 0,005605 90,573 
21 0,06995 0,005304 99,977 
22 0,038 0,012925 89,164  
 Eje 
mayor Ratio 
Ángulos 
[Deg] 
23 0,03615 0,017555 79,777 
24 0,036 0,011712 88,765 
25 0,03205 0,013581 85,146 
26 0,03025 0,008369 94,113 
27 0,03455 0,009851 99,895 
28 0,03205 0,006905 99,287 
29 0,02415 0,006675 100,25 
30 0,02285 0,006529 95,395 
31 0,01765 0,005135 85,43 
32 0,01495 0,003065 86,395 
33 0,01635 0,002939 88,778 
34 0,0244 0,003646 98,09 
35 0,01215 0,00308 91,276 
36 0,01445 0,002928 99,911 
37 0,0037 0,000718 179,98 
38 0,0038 0,001873 163,97 
39 0,0065 0,003345 103,28 
40 0,014 0,002665 102,8 
41 0,0136 0,00616 89,156 
42 0,0113 0,005982 93,664 
43 0,0161 0,010144 74,305 
44 0,0045 0,002163 13,529  
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Para el observador con filtro Verde los resultados se presentan en las fig. 
25-26 y en la tabla 8. 
 
Figura 25. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1985 de las elipses experimentales 
de discriminació n para el observador con filtro Verde. 
 
Figura 26. Gráfica en  el espacio CIExy1931 de las elipses de discriminació n 
experimentales para el observador con filtro Verde. 
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Tabla 8 con los datos de las elipses experimentales obtenidas en el espacio 
CIE1931xy para el observador con filtro Verde. 
 
 Eje 
mayor Ratio 
Ángulos 
[Deg] 
1 0,0286 1,2235 70,882 
2 0,0398 1,5061 61,553 
3 0,0537 2,0468 68,109 
4 0,0573 1,3783 131,94 
5 0,0554 1,2553 134,85 
6 0,0497 1,5233 99,311 
7 0,0654 1,9398 100,85 
8 0,055 2,0827 84,563 
9 0,0702 2,5775 94,607 
10 0,0731 2,7253 78,011 
11 0,0359 2,7282 102,33 
12 0,0455 2,0816 115,3 
13 0,045 2,8611 108,14 
14 0,0397 2,3704 107,1 
15 0,0392 2,6944 93,574 
16 0,0525 4,1447 79,822 
17 0,0489 3,362 98,444 
18 0,0593 2,5712 83,925 
19 0,1059 5,0759 109,42 
20 0,0485 1,4174 84,923 
21 0,0689 1,8258 38,138 
22 0,0663 2,1744 111,86  
 Eje 
mayor Ratio 
Ángulos 
[Deg] 
23 0,0728 2,0921 116,5 
24 0,0358 1,5735 94,088 
25 0,0987 3,4601 108,55 
26 0,068 2,5077 88,011 
27 0,0504 2,3027 91,272 
28 0,0456 2,4358 72,388 
29 0,0441 1,8531 73,2 
30 0,0718 3,4403 90,32 
31 0,0853 2,5876 83,313 
32 0,0963 1,9957 89,889 
33 0,1144 2,213 97,631 
34 0,0493 2,5938 90,832 
35 0,0561 2,6869 92,548 
36 0,0635 3,5884 95,261 
37 0,0348 15,69 173,74 
38 0,035 5,0931 15,504 
39 0,0236 1,267 109,51 
40 0,029 1,4937 113,43 
41 0,0245 1,329 103,55 
42 0,0337 2,0303 95,322 
43 0,0321 1,3472 23,409 
44 0,0345 7,1337 158,64  
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Para el observador con filtro Verde-Gris los resultados se presentan en las 
fig. 27-28 y en la tabla 9. 
. 
Figura 27. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1985 de las elipses experimentales 
de discriminació n para el observador con filtro Verde-Gris. 
 
Figura 28. Gráfica en  el espacio CIExy1931 de las elipses de discriminació n 
experimentales para el observador con filtro Verde-Gris. 
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Tabla 9 con los datos de las elipses obtenidas en el espacio CIE1931xy para el 
observador con filtro Verde-Gris. 
 
 Eje 
mayor Ratio 
Ángulos 
[Deg] 
1 0,0224 1,1651 154,7 
2 0,0274 1,0492 28,562 
3 0,0324 1,6244 48,766 
4 0,0452 2,0975 127 
5 0,0381 1,5673 125,36 
6 0,0599 1,8698 90,637 
7 0,0695 1,8657 84,647 
8 0,0618 3,1961 95,107 
9 0,0511 2,1696 86,211 
10 0,0266 2,3619 16,768 
11 0,0457 3,9647 100,93 
12 0,0497 3,1658 105,41 
13 0,0873 2,6609 90,641 
14 0,1128 2,6457 93,11 
15 0,1103 2,2288 91,057 
16 0,0875 3,7749 84,046 
17 0,0862 3,3116 73,043 
18 0,1035 3,922 77,558 
19 0,0777 4,0477 100,92 
20 0,1148 4,519 102,6 
21 0,0788 3,3036 100,08 
22 0,0857 3,4653 92,496  
 Eje 
mayor Ratio 
Ángulos 
[Deg] 
23 80 2,1217 82,247 
24 0,0209 2,6417 90,016 
25 0,0246 2,3279 88,195 
26 0,0304 3,831 97,513 
27 0,0239 3,5466 90,756 
28 0,0195 2,3651 90,005 
29 0,0307 3,248 104,73 
30 0,0324 1,6244 48,766 
31 0,0525 3,6542 100,42 
32 0,0342 3,7593 91,841 
33 0,0249 3,4136 96,648 
34 0,0202 2,6665 98,893 
35 0,0285 4,7656 100,23 
36 0,0289 3,9533 97,462 
37 0,0127 8,5078 6,3506 
38 0,0085 1,9841 3,9616 
39 0,0138 1,9453 99,016 
40 0,0172 2,8891 95,379 
41 0,0325 2,496 95,74 
42 0,0548 2,8819 103,5 
43 0,0637 1,8776 76,316 
44 0,0183 2,9994 4,6914  
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Tras obtener los resultados presentados en la secció n anterior, pasamos a 
calcular el conjunto de elipses de discriminació n (que llamaremos patró n), un 
patró n que nos servirá para estimar có mo es la discriminació n de color de un 
observador normal en todo el diagrama. Para ello calculamos, mediante 
interpolació n del mosaico de elipses obtenidas empíricamente, el resto de 
elipses de discriminació n con el fin de rellenar todo el espacio cromático 
(siempre dentro del triangulo de primarios del monitor). Nos valemos por tanto 
del software Matlab, de la librería de funciones Colorlab, y de una librería de 
funciones específica para este estudio, realizada en entorno Matlab por el Grupo 
de Visió n y Color del que formo parte, en colaboració n con el Grupo de Visió n 
de la Universidad de Valencia. 
En la figura 29 se muestra el conjunto de elipses para el observador 
promedio Sin Filtro que se obtienen como resultado de la primera etapa del 
programa, donde se busca, rellenar lo mejor posible, el diagrama cromático. El 
alto grado de solapamiento de las elipses será corregido en etapas posteriores 
del análisis. 
 
Figura 29. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del rellenado de todas las 
elipses de discriminació n de color para el observador promedio Sin Filtro. 
 
D1 
T1 
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En la figura 30 se muestra el conjunto de elipses que se obtiene como 
resultado de calcular el observador con filtro Gris y en las figuras 32,33 y 34 los 
resultados correspondientes a los filtros Marró n, Verde y Verde-Gris respectivamente. 
 
Figura 30. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del rellenado de todas las 
elipses de discriminació n de color para el observador con filtro Gris. 
 
 
Figura 31. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del rellenado de todas las 
elipses de discriminació n de color para el observador con filtro Marró n. 
D1 
D1 
T1 
T1 
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Figura 32. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del rellenado de todas las 
elipses de discriminació n de color para el observador con filtro Verde. 
. 
 
 
Figura 33. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del rellenado de todas las 
elipses de discriminació n de color para el observador con filtro Verde-Gris. 
D1 
D1 
T1 
T1 
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Como ya hemos dicho, hay varias zonas del espacio en las que se 
producen muchos solapamientos, sobre todo en la zona inferior del diagrama; 
por eso el programa tiene una segunda parte que elimina esas elipses y da un 
nuevo mosaico más real, al que denominamos patró n. Representamos a 
continuació n las figuras resultantes de este proceso. 
La figura 34 corresponde al patró n para el observador promedio Sin Filtro. 
Comprobamos que el proceso ha eliminado un número apreciable de elipses. El 
resultado final depende de la distribució n de las 44 elipses originales, por lo que 
no esperamos el mismo número de elipses finales cuando varíen las 
condiciones de medida o lo que es lo mismo, el tamaño de las elipses 
experimentales. 
También comprobamos que sigue habiendo cierto solapamiento en algunas 
elipses, debido a la tolerancia incluida en el algoritmo y que corresponde al 10% 
del área. Esto se ha hecho así para evitar la eliminació n de demasiadas elipses 
y por tanto de la aparició n de huecos no cubiertos por las mismas, aunque es un 
problema que no se ha podido solucionar totalmente todavía. 
 
Figura 34. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del patró n teó rico de las 
elipses de discriminació n de color correspondientes al observador promedio Sin Filtro. 
T1 
D1 
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La figura 35 representa el patró n obtenido para el observador con el filtro Gris. 
 
Figura 35. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del patró n  teó rico de las 
elipses de discriminació n de color calculadas para el observador con filtro Gris. 
 
La figura 36 representa el patró n obtenido para el observador con el filtro Marró n. 
 
Figura 36. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del patró n  teó rico de las 
elipses de discriminació n de color calculadas para el observador con filtro Marró n. 
T1 
D1 
D1 
T1 
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La figura 37 representa el patró n obtenido para el observador con el filtro Verde. 
 
Figura 37. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del patró n  teó rico de las 
elipses de discriminació n de color calculadas para el observador con filtro Verde. 
 
La figura 38 representa el patró n obtenido para el observador con el filtro Verde-
Gris. 
 
Figura 38. Gráfica en  el espacio ATD de Guth 1995 del patró n  teó rico de las 
elipses de discriminació n de color calculadas para el observador con filtro Verde-Gris 
T1 
T1 
D
D
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A continuació n pasamos a realizar el filtraje de una serie de imágenes en 
formato digital con el fin de comprobar la disminució n de la paleta de colores al 
aplicar las elipses de discriminació n obtenidas. 
A la hora de extraer conclusiones a partir de estas imágenes filtradas, hay 
que tener en cuenta diferentes aspectos: 
En primer lugar recordar que só lo las medidas realizadas Sin Filtro son las 
más fiables ya que corresponden a la media de 5 observadores, mientras que el 
resto de filtros coloreados no son extrapolables al haber sido medidos una única 
vez. 
En segundo lugar conviene hacer otra aclaració n. Aunque presentamos 
siempre la imagen original, no es ésta la que debe servirnos para comparar el 
comportamiento de los diferentes filtros coloreados, ya que la propia imagen Sin 
Filtro ya ha sufrido modificaciones respecto a la original al haber sido filtrada por 
un patró n medido experimentalmente. 
En último lugar indicar que las imágenes no se representan con la 
apariencia que tienen para el observador cuando las ve a través del filtro 
coloreado correspondiente (obviamente, excepto en el caso del observador Sin 
Filtro). Lo que se ha representado en cada imagen son los colores originales 
pero con una paleta más reducida, correspondiente a la sustitució n de colores 
que caen dentro de una misma elipse por el color correspondiente al centro de 
dicha elipse, es decir, se muestra una imagen que elimina los colores 
metámeros de la imagen inicial al mirar a través del filtro. Queda pendiente, para 
posteriores estudios, el cálculo de la apariencia real de toda la paleta de colores 
a través de cada uno de los filtros. 
Los siguientes figuras corresponden a las resultados obtenidos mediante el 
proceso filtraje. 
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IMAGEN 1 
 
Original 
 
Sin Filtro 
 
Gris 
 
Marró n 
 
Verde 
 
Verde-Gris 
Figura 39: imagen original 1 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
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IMAGEN 2 
Original Sin Filtro 
Gris Marró n 
Verde Verde-Gris 
Figura 40: imagen Original 2 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
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IMAGEN 3 
 
Original 
 
Sin Filtro 
 
Gris 
 
Marró n 
 
Verde 
 
Verde-Gris 
Figura 41: imagen Original 3 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
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IMAGEN 4 
Original Sin Filtro 
Gris Marró n 
Verde Verde-Gris 
Figura 42: imagen Original 4 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
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IMAGEN 5 
Original Sin Filtro 
Gris Marró n 
Verde Verde-Gris 
Figura 43: imagen Original 5 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
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Como cabía esperar, en la imagen Sin Filtro los cambios respecto a la imagen 
original son prácticamente inapreciables. Si comparamos las cinco imágenes 
filtradas mediante nuestro software, no se observan diferencias muy marcadas  
de los 4 filtros coloreados respecto a la imagen Sin Filtro ni entre los tres filtros 
cromáticos Marró n, Verde y Verde-Gris. 
Dependiendo de la paleta original de colores contenida en la imagen de 
partida, el efecto del filtraje puede quedar diluido al no haber muchos colores 
dentro de una elipse de discriminació n. También puede ocurrir que, si los 
colores están muy pró ximos al centro correspondiente, al ser sustituidos casi no 
exista variació n en la apariencia. 
Los efectos de colores sustituidos se notan más en la zona de tonos rojos, 
anaranjados, amarillos y verde-amarillento, donde es probable que el número de 
colores de la imagen original sea mayor. 
Llegamos a la conclusió n de que el análisis depende de la paleta de 
colores de las imágenes, por lo que en este punto nos planteamos buscar otro 
tipo de imágenes con una gama más reducida. 
Además pensamos que sería interesante estudiar los canales cromáticos 
(R, G o B) para comprobar cuál de ellos presentaba una mayor pérdida. 
Seleccionamos entonces las imágenes presentadas en las figuras 44-46. En 
cada una de ellas mostramos una serie de estímulos (25), distribuidos en un 
cuadrado donde, para cada canal, variamos el nivel digital desde 0 hasta 255. 
La figura 47 corresponde a los tres canales juntos, es decir, a los acromáticos. 
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IMAGEN 6 
 
Original 
 
Sin Filtro 
 
Gris 
 
Marró n 
 
Verde 
 
Verde-Gris 
Figura 44: imagen Original 6 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
 
IMAGEN 7 
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Original 
 
Sin Filtro 
 
Gris 
 
Marró n 
 
Verde 
 
Verde-Gris 
Figura 45: imagen Original 7 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
 
IMAGEN 8 
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Original 
 
Sin Filtro 
 
Gris 
 
Marró n 
 
Verde 
 
Verde-Gris 
Figura46: imagen Original 8 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
 
IMAGEN 9 
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Original 
 
Sin Filtro 
 
Gris  Marró n 
 
Verde 
 
Verde-Gris 
Figura 47: imagen Original 9 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
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Se puede comprobar que en las imágenes 6,7 y 8 la reproducció n del color 
no es la esperada, ya que ha aparecido una trama en todos los cuadros de la 
imagen. La explicació n a este efecto es difícil ya que este tramado no aparece 
en imágenes más complejas, en partícular en la imagen 9 que tiene la misma 
estructura espacial y los tres canales cromáticos actuando al mismo tiempo. 
Esto nos lleva a pensar que quizá el tipo de paleta es también determinante 
dentro del algoritmo de filtraje, ya que éstas son las únicas imágenes con paleta 
de color indexada, mientras que el resto corresponden a color verdadero.1 
Si no nos fijamos en el tramado de la imagen, podemos decir que los filtros 
Marró n, Verde y Verde-Gris producen pérdidas de discriminació n sobretodo a 
niveles digitales altos. Pero como no  podemos asegurar en este punto que el 
efecto del tipo de paleta nos permita analizarlos resultados de forma comparable 
al resto, decidimos utilizar una imagen nueva (imagen 10) con una distribució n 
contínua de colores y en color verdadero. Los resultados del filtraje son 
mostrados en la figura 48. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
1-Imagen en color verdadero: tres matrices de NxM píxeles, en cada plano aparece un descriptor (por ejemplo 
RGB) del píxel correspondiente a esa posició n de la imagen. 
-Imagen indexada (paleta de color): matriz Nx3, cada píxel de la imagen se identifica por un índice de esta matriz, 
dó nde está la especificació n del color. Esta especificació n ocupa menos espacio en memoria. 
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IMAGEN 10 
 
Original  Sin Filtro 
 
Gris 
 
Marró n 
 
Verde 
 
Verde-Gris 
Figura 48: imagen Original 10 y filtrada con los cinco patrones,  Sin Filtro,  Gris, Marró n,  
Verde y Verde-Gris. 
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Observamos que para el observador Sin Filtro (ver figura 49), respecto a 
la original, no se producen cambios sustanciales pero comprobamos que hay 
algunas zonas de cambio, sobre todo en la parte de los rojos, como habíamos 
visto ya en las pruebas anteriores. 
 
Figura 49. Comparació n de la Imagen  original 10 y la Imagen  original  Sin 
Filtro. 
 
Algunos naranjas pasan ahora a confundirse con amarillos y algunos 
rojos más cercanos a los púrpuras se confunden con púrpuras. En la zona de 
los azules se produce un ligero desplazamiento hacia los púrpuras y de los cian 
hacia los verdes. 
 
Si comparamos con los 4 filtros solares observamos que: 
- El filtro Verde-Gris (ver figura 50) prácticamente ha degradado los 
amarillos que son confundidos con verde-amarillentos o con naranjas. Los cian 
se extienden ocupando parte de los verde-azulados y en los púrpuras aparecen 
bandas de apariencia más marcadas que Sin Filtro, es decir, aparecen al 
anteponer el filtro. 
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Figura 50. Comparativa de la imagen original 10 Sin Filtro y con filtro Verde-Gris. 
 
- Con el filtro Verde (figura 51) la zona de púrpuras y azules aparece 
mucho menos saturada tomando un aspecto parecido a estímulos acromáticos. 
En los azules se observan de nuevo bandas marcadas de diferente 
cromaticidad. La zona de amarillos es más extensa tanto hacia los verdes como 
hacia los rojos. En la zona central aparecen “aguas”  de colores. Los rojos se 
muestran más cromáticos y luminosos. Los acromáticos se perciben de un tono 
mas azulado. 
 
 
Figura 51. Comparativa de la imagen original 10 Sin Filtro y con filtro Verde. 
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-Al observar la imagen filtrada con el patró n del filtro Marró n (figura 52) se 
percibe la zona de los acromáticos más magenta, cosa que puede comprobarse 
en el propio fondo de la imagen, ya no aparece el mismo blanco que en Sin 
Filtro. 
 
 
Figura 52. Comparativa de la imagen original 10 Sin Filtro y con filtro Marró n. 
 
- Con el filtro( figura 53) Gris el efecto más destacable es que la zona de 
los púrpuras se ha extendido hacia los azules e incluso vemos que llega a los 
cian y anaranjados. 
 
 
Figura 53. Comparativa de la imagen original 10 Sin Filtro y con filtro Gris.
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En este estudio hemos trabajado con un algoritmo que modeliza la 
discriminació n cromática del sistema visual humano llevado a cabo como parte 
de la colaboració n entre el Grupo de Visió n de la Universidad de Valencia y el 
Grupo de Visió n y Color de la Universidad de Alicante. Este modelo evalúa la 
discriminació n cromática en todo el espacio de color a partir de una serie de 
resultados experimentales que corresponden a 44 elipses de discriminació n.  
Las conclusiones que podemos extraer de este estudio son las siguientes: 
 El proceso de construcció n del mosaico depende de los tamaños de las 
elipses experimentales, obteniéndose que para elipses pequeñas el rellenado 
del patró n resultante es más compacto. 
 El proceso de limpieza del mosaico para evitar los solapamientos de 
elipses deja zonas del diagrama sin cubrir, lo que posiblemente se refleje en el 
resultado final como efectos no deseados al tener que establecer un criterio de 
asignació n de esos colores a la elipse de centro más cercano. 
 Los resultados parecen depender fuertemente del tipo de paleta de 
imagen utilizado en el proceso de filtrado (imagen de color verdadero o imagen 
indexado y paleta), presentando la imagen indexada un comportamiento extraño 
que deberá ser corregido en versiones posteriores del algoritmo. 
 Como esperábamos, la imagen filtrada con el patró n Sin Filtro, no 
presenta cambios apreciables de apariencia con respecto a la imagen original, 
aunque sí en el número de colores de la paleta. 
 Parece que el modelo evalúa la pérdida de discriminació n a la baja ya 
que con los filtros coloreados no hay pérdidas notables como cabría esperar 
según los tamaños de las elipses experimentales obtenidas. 
 A la vista de los resultados, pensamos que pueden haber ocurrido varias 
situaciones: 
- Que haya pocos colores de la imagen dentro de cada elipse. 
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- Que los colores dentro de una elipse estén distribuidos cerca del centro 
de la elipse, por lo que al ser de apariencia similar al centro los cambios no 
serían muy apreciables. 
- Que las gamas de colores de las imágenes seleccionadas no sean 
adecuadas para resaltar la pérdida de discriminació n, salvo para la figura 10 que 
presenta una gama completa de tonos y croma, y donde los efectos son más 
marcados. 
- Que la imagen original presente colores muy saturados que estén 
situados entre los bordes de la envolvente del conjunto de elipses y el triángulo 
de primarios, ya que en esta zona no hay medidas experimentales. En este caso 
el algoritmo no modifica los colores porque no se ha incluido el proceso de 
extrapolació n hacia los límites. 
 
Las perspectivas de futuro que tenemos en proceso son: 
 Mejorar el algoritmo, tanto en el proceso de obtenció n del patró n a partir 
del mosaico de elipses experimental, como en el proceso de filtraje de todo tipo 
de imágenes.  
 Ampliar el número de medidas para todos los filtros coloreados con el fin 
de poder calcular el observador promedio. 
 Trabajar en un espacio de color con mayor grado de uniformidad 
perceptual. 
 Introducir la apariencia de los colores en el modelo de discriminació n 
con el fin de interpretar los resultados con mayor grado de aproximació n a las 
situaciones reales. 
 Seleccionar un mayor número de imágenes con diferentes gamas de 
colores para estudiar los efectos producidos por la pérdida de discriminació n. 
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 Cuantificar la pérdida de discriminació n mediante software a partir de la 
determinació n del tamaño de la paleta de colores en distintas zonas de la 
imagen o mediante medidas directas con un fotoespectrocolorímetro. 
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ANEXO I: SISTEMA VISUAL 
La visió n es un proceso complejo gracias al cual podemos percibir el 
mundo que nos rodea. [Artigas, 1995] El ojo recibe la luz que reflejan o 
transmiten los objetos, es sensible a este estímulo y transforma esa informació n 
luminosa en impulsos nerviosos que llegan al cerebro, donde se procesan 
dando una imagen que nos permite “ver”.  
El Proceso visual incluye todos los mecanismos que dan como resultado la 
percepció n de una escena. El proceso podemos dividirlo en tres partes: 
-La fase ó ptica (formació n de imágenes).  
-La fotorrecepció n (recepció n de informació n)  
-El proceso neural (transmisió n e interpretació n de la informació n) 
 
A) SISTEMA ÓPTICO 
 
Figura 54. Trayectoria de la luz y formació n de imágenes en el interior del ojo 
 
La funció n de los ojos es la de obtener una imagen clara del mundo 
exterior, enfocada sobre ambas retinas. La luz atraviesa los medios oculares 
transparentes: có rnea, humor acuoso, cristalino y humor vítreo; gracias a la 
transparencia de estos medios se consigue una imagen nítida aunque invertida 
en la retina [Hubel, 2000]. 
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Figura 55. Secció n sagital del ojo y partes fundamentales. 
 
Para la fijació n del objeto, los ojos disponen de seis músculos 
extraoculares que permiten el movimiento coordinado para evitar la diplopía. 
Además, el ojo dispone de sistemas de ajuste: por una parte para enfocar 
objetos cercanos, el cristalino modifica su curvatura; por otra parte para regular 
la cantidad de la luz que llega a la retina, en el ojo existe un “diafragma 
regulable”, el iris, cuya musculatura gradúa el diámetro pupilar. [Hubel, 2000] 
 
 
Figura 56. Secció n de ojo real, donde podemos observar el cristalino y el iris. 
CRISTALINO 
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B) RETINA Y FOTORRECEPCIÓN 
En la retina se distinguen dos regiones fundamentales: la retina visual es la 
parte ó ptica de la retina, mientras que la parte anterior es la retina ciega  que no 
tiene funció n visual; una y otra están separadas por la ora serrata.  
La fisiología de la retina comprende dos aspectos funcionales distintos. La 
retina realiza un primer proceso de conversió n de la luz en señales eléctricas 
dando informació n de cantidad de luz, forma, color, movimiento,…  Este 
fenó meno, conocido como fototransducció n, es llevado a cabo por los 
fotorreceptores (conos y bastones). Por otro lado, en la retina tienen lugar una 
serie de mecanismos de codificació n de los distintos atributos del estímulo 
visual (forma, movimiento y color), en el que participan activamente las 
interneuronas retinianas. La informació n visual, una vez codificada en un có digo 
de frecuencias de descarga de potenciales de acció n por las células 
ganglionares de la retina, es trasmitida a través del nervio ó ptico a otras 
porciones del sistema nervioso central para su posterior procesamiento 
sensorial [web12]. 
En realidad la retina forma parte del cerebro, y está unido a él a través de 
las fibras nerviosas que conforman el nervio ó ptico. En el centro de la retina se 
encuentra un área de forma circular u oval que mide aproximadamente 5º x 7º, 
esta zona se denomina papila ó ptica o punto ciego (ver figura tal) y 
corresponde a la salida de los axones de las células ganglionares (cabeza del 
nervio ó ptico). Corresponde al denominado punto ciego ya que en esta zona no 
hay visió n por no existir fotorreceptores. Desde la porció n central de la papila 
emergen los vasos sanguíneos que llegan a la parte anterior del ojo (Arteria 
Central de la Retina) y se encargan de la nutrició n de las células de los 
diferentes tejidos oculares. [Hubel, 2000]. 
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Figura 57. Posició n y dimensiones de la mácula y el punto ciego 
 
A unos 15º de la papila hacia el lado temporal se encuentra una zona 
también ovoidea, con una coloració n rojiza, que carece de vasos sanguíneos y 
se denomina mácula, con un tamaño de 5º de diámetro, cuya zona central se 
denomina fó vea y el punto central foveola. Es a este nivel donde se enfocan los 
rayos luminosos y se produce la máxima agudeza visual. En esta zona hay 
mayor concentració n de conos, ausencia de bastones y menor espesor de retina 
ya que só lo existen conos, las demás células se desvían para provocar la menor 
distorsió n posible en la imagen.  
 
Figura 58. Posició n de las células en la zona de la mácula. 
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Anató micamente la retina está formada por varios tipos de células: 
fotorreceptores, bipolares, ganglionares, amacrinas, horizontales, células de 
Mü ller. (ver figura 58) 
 
Figura 59. Células que componen la retina. 
  
Histoló gicamente se distinguen diez capas celulares, denominadas de la más 
externa a más interna: 
1) Epitelio pigmentario (Compuesta por las células pigmentarias). 
2) Capa de conos y bastones (Formada por el cuerpo externo de los bastones y 
conos). 
3) Membrana limitante externa (realmente no es una membrana, sino la capa de 
uniones intercelulares entre las células fotorreceptoras y las células de Mü ller). 
4) Granular externa (Está formada por los núcleos celulares de las células 
fotorreceptoras). 
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5) Plexiforme externa (Es la regió n de conexió n sináptica entre células 
fotorreceptoras, bipolares y horizontales). 
6) Granular interna (Está formada por los núcleos celulares de las células 
bipolares y por los núcleos de las células horizontales y amadrinas). 
7) Plexiforme interna (zona sináptica entre bipolares, amacrinas y ganglionares). 
8) Capa de células ganglionares  (Formada por los cuerpos de las células 
ganglionares). 
9) Fibras del nervio ó ptico (Es la capa que recoge los axones de las células 
ganglionares que en la papila ó ptica forman el nervio ó ptico). 
10) Limitante interna (Tampoco es una membrana, sino la lámina basal que 
separa las células de Mü ller). 
 
 
Figura 60. Capas de la retina de más externa a más interna. 
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La retina está colocada de forma que la capa sensible a la luz es la última 
capa en la que esta incide No se sabe muy bien porqué está colocada así; se 
cree que es porque el epitelio pigmentario contiene melanina que absorbe luz  y 
así impide que se refleje de vuelta y difunda por el ojo. Estas células 
pigmentarias también ayudan a regenerar los pigmentos de los fotorreceptores. 
Para ambas funciones los fotorreceptores deben estar cerca de esta capa. 
En la  retina existen dos tipos de fotorreceptores: los conos y los bastones. 
Los conos presentan una estructura có nica con terminació n en forma 
triangular que se denomina pedículo [web 5]. Son los responsables de la visió n 
diurna ya que responden a niveles de  luminancia altos y son capaces de 
distinguir color. Su pigmento fotosensible es la rodopsina. 
Los bastones poseen una morfología alargada cuya terminació n es 
redondeada, denominándose esférula [web 5]. Actúan cuando la  visió n es 
escotó pica (visió n nocturna) debido a que responden a bajos niveles de 
intensidad luminosa. 
Existen otras diferencias conocidas entre conos y bastones. Entre ellas 
cabe destacar su distinta disposició n en la retina. Mientras que los conos 
presentan una disposició n central, agrupados fundamentalmente en torno a la 
porció n más axial de la retina o fó vea, los bastones se disponen más 
periféricamente, estando ausentes en la fó vea [web 12] (ver figura 61). 
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Figura 61. Distribució n de conos en bastones en retina 
 
La sensibilidad cromática tampoco es homogénea: los estudios de 
sensibilidad a longitudes de onda rojas, Verdes y azules a lo largo de la retina 
muestran que, dependiendo de la zona de la retina que estemos analizando, 
somos más sensibles a unas longitudes de onda que a otras. Esto demuestra 
que los conos no están distribuidos homogéneamente sino que en retina central 
hay más conos “Verdes” y “azules” siendo escasos los “rojos”, mientras que en 
retina periférica tenemos más conos “rojos” y menos de los otros dos.  
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Figura 62. Distribució n de conos rojo, Verde y azul en la retina (zona macular). 
 
Tabla 1: Características de conos y bastones (adaptado de:[Puell, 1994” ]) 
BASTONES CONOS 
Respuesta lenta 
(integració n en el tiempo larga) 
Respuesta rápida 
(tiempo de integració n corto) 
Gran amplificació n 
(detecció n de bajos niveles de luz) 
Menor amplificació n. 
No tienen selectividad direccional a la luz. Selectividad direccional. 
Vías retinianas altamente convergentes. Vías retinianas menos convergentes 
Alta sensibilidad. Sensibilidad baja. 
Agudeza baja. Agudeza elevada. 
Adaptació n a la oscuridad lenta. Adaptació n a la oscuridad rápida. 
Acromáticos: un solo tipo de pigmento. Cromáticos  tipos de pigmento. 
 
Evidentemente hay una elevada diferenciació n fisioló gica entre las células 
de la retina. 
Los fotorreceptores se estimulan con la recepció n de luz y transmiten 
señales eléctricas a las células bipolares a través de diferentes neuronas de la 
retina hasta la corteza visual en el cerebro, dó nde se procesa finalmente la 
informació n reconstruyéndose una escena. 
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Las células bipolares conectan con las terminaciones sinápticas de los 
fotorreceptores y transmiten las señales hacia las células ganglionares. 
Presentan un cuerpo celular situado en la capa nuclear interna desde donde 
parten una expansió n externa, dendrítica que se dirige hacia la plexiforme 
externa, donde contacta con las terminaciones sinápticas de los fotorreceptores 
y una expansió n interna o axó n, más larga que termina a nivel de la plexiforme 
interna sinaptando con las células ganglionares. 
Las células ganglionares reciben la informació n de las células bipolares; 
sus axones cruzan la superficie de la retina, se agrupan en un haz en el disco 
ó ptico y abandonan el ojo formando el nervio ó ptico. Existen varios tipos de 
ganglionares: las gigantes que reciben la informació n de los bastones y las 
enanas  que la reciben de los conos. 
Las células amacrinas unen las células bipolares con las ganglionares 
cruzando la informació n entre campos receptivos. 
Las células horizontales unen los fotorreceptores con las bipolares 
mediante conexiones relativamente largas que transcurren de forma paralela a 
las capas de la retina cruzando al igual que las amacrinas la informació n. 
Las células de Mü ller sirven a la retina de sostén, para que se mantenga 
firme. 
 
C) PROCESADO NEURAL 
El procesado de una imagen se puede explicar mediante la formació n de 
tres imágenes intermedias: una dada por los fotorreceptores, la segunda que 
formarían las células bipolares y la tercera en las células ganglionares que 
alcanzaría la corteza visual.  
Los bastones tienen un diámetro de 1-3 μm y los conos de 1-2.5 μm, es 
decir, varios puntos de la  escena estimulan al mismo fotorreceptor, por lo que a 
imagen dada por ellos no será exacta a la escena real. Por otro lado, aunque la 
capa de fotorreceptores es una malla de “círculos” muy compactos, en esta 
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primera transmisió n se pierde informació n debido a los minúsculos huecos que 
existen entre fotorreceptores. Además existen 125 millones de fotorreceptores y 
tan solo 1 milló n de ganglionares, la informació n no se transmiten célula a célula 
sino que de un grupo de fotorreceptores llega a una bipolar y la de varias 
bipolares a una sola ganglionar, es decir, la informació n procedente de la 
escena se comprime. 
La zona de la retina que estimula a una sola célula ganglionar se llama 
campo receptivo [Puell, 1994] (el campo receptivo de las ganglionares cuya 
informació n llega de los conos es más pequeño que el de los bastones); excepto 
en la zona de la fó vea que si hay conexió n lineal, un cono – una bipolar – una 
ganglionar para asegurar que no tengamos una visió n excesivamente tosca.  
Las neuronas en ausencia de estímulo producen descargas de potenciales 
de acció n, la denominada respuesta basal. Al recibir un estímulo pueden ocurrir 
dos cosas: que la neurona de mayor número de descargas, respuesta 
excitatoria de cé lulas “ on”, o por el contrario que el número de descargas 
disminuya, respuesta inhibitoria o de cé lulas “ off”. 
Existen varios tipos de campos receptivos: 
-En funció n de la respuesta del campo receptivo a la luminosidad las 
células se clasifica en antagó nicas y no antagó nicas. No antagó nicas, cuando 
toda la célula responde de la misma forma “on” u “off”  y Antagó nicas cuando el 
centro responde de una forma y la periferia de otra, ejemplo el centro “on” y la 
periferia “off” 
-Según la respuesta a las longitudes de onda, son No oponentes cuando la 
respuesta es igual para todas las longitudes de onda, aunque sean diferentes y 
Oponentes si la repuesta es excitatoria para unas longitudes de onda e 
inhibitoria para otras. 
Además  las células amacrinas y horizontales se encargan de 
interrelacionar la informació n de varias células. 
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Se pueden definir dos semicampos en retina: el nasal y el temporal. La 
parte nasal del ojo derecho tiene informació n de la parte derecha del campo 
visual y la temporal del ojo derecho de la parte izquierda del campo visual 
[web9], al contrario en el ojo izquierdo; a partir de aquí los axones de las 
ganglionares  se agrupan en el nervio ó ptico y salen del globo ocular a través de 
la papila ó ptica; los nervios de ambos ojos llegan al quiasma, donde se 
intercambian las fibras nasales quedando toda la informació n del lado izquierdo 
en la parte derecha y la derecha en la izquierda. Después del quiasma se 
vuelven a agrupar las fibras en el tracto o cintilla ó ptica y llegan al cuerpo 
geniculado lateral, estructura compuesta por seis capas. Las fibras del lado 
homolateral se colocan en las capas 2, 3, 5 y las del lado contralateral en la 1, 4, 
6.  
 
 Figura 63 Vías visuales: camino de la informació n dentro del cerebro. 
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Las radiaciones ó pticas salen del cuerpo geniculado y se abren en abanico 
hacia abajo y afuera dirigiéndose a la corteza visual primaria donde empieza el 
procesado de la informació n [web 11]. 
La corteza visual primaria V1 también es llamada corteza estriada o área 
17 de Brodmann. Se encuentra alrededor de la cisura calcarían en el ló bulo 
occipital. Adyacente a la corteza estriada está la corteza paraestriada (área 18) 
y periestriada (área 19). Estas áreas asociadas son esenciales para la 
integració n de la visió n. La informació n pasa del área 17, al área 18 desde aquí 
las neuronas se proyectan hacia las áreas 19, 20, 21 y 7. Solamente en el área 
occipital hay 6 representaciones, una en el área 18 (V1), cuatro en el área 18 
(V2, V3, V3a y V4) y una en el área mediotemporal (V5) [Puell, 1994]. V2 no 
só lo tiene células sensitivas al color, movimiento y orientació n, sino también 
células sensitivas a la disparidad binocular, que es la base de la visió n 
estereoscó pica; V3 que recibe la informació n de forma y profundidad, V4 donde 
se analiza el color, alcanza la percepció n de la constancia de color, V5 donde se 
integra la estereopsis y el movimiento; V6 interpreta la relació n con el análisis de 
la posició n absoluta de un objeto en el espacio [Lee, 1997]. 
La mayoría de la corteza visual corresponde a la representació n macular, 
es aquí donde se invierte de nuevo la imagen. Al final del proceso tenemos una 
percepció n visual completa, pero de esa imagen se ha procesado cada parte en 
una zona diferente del cerebro que finalmente se reintegra Además es indudable 
que existe también una contribució n de la memoria a la percepció n visual final 
de la escena.  
En cuanto a la tipología anató mica, existen varios tipos de células en la 
corteza visual: 
- Células Estrelladas: Reciben la entrada de cuerpo geniculado lateral en 
V1 y só lo de un ojo; su campo receptivo es circular. 
- Células Simples: Reciben la señal de las estrelladas y tienen campos 
receptivos alargados; responden a líneas y son capaces de distinguir la 
orientació n; la informació n es de un ojo só lo. 
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- Células Complejas: la señal les llega de las células simples y de ambos 
ojos; son las primeras células en  analizar visió n binocular (profundidad, 
estereopsis, volumen,...). Sus campos receptivos son alargados responden a 
líneas en movimiento. 
- Células Hipercomplejas: reciben la informació n de las células complejas y 
responden a bordes y esquinas campos receptivos muy complejos. 
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ANEXO II: SENSIBILIDAD RETINIANA 
 
A) ADAPTACIÓN A LA LUZ 
La retina humana es un doble receptor con dos sensibilidades distintas, 
una para visió n fotó pica y otra para visió n escotó pica (como se explica 
anteriormente). 
Podemos considerar que la  visió n escotó pica se da con niveles de 
luminancia menores, de 10-2 a 10-3 cd/m2 y visió n fotó pica a niveles mayores, de 
1 a 10 cd/m2. Entre ambas se encuentra la visió n mesó pica donde actúan 
simultáneamente conos y bastones, pero la respuesta total no es la suma de la 
que dan ambos por separado. 
La retina tiene capacidad de adaptació n a diferentes niveles de luz. El 
estado de adaptació n, es sin lugar a dudas el más importante de todos los 
parámetros que modifican el valor del umbral absoluto. Para entender el 
significado del estado de adaptació n vamos a ver el experimento de Mathey, en 
1945. 
 
Figura 64. Adaptació n a la luz de la retina, experimento de Mathey 1945. 
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 En esta experiencia Mathey determina el umbral absoluto de luminancia 
de la siguiente forma: Adapta al sujeto a un campo blanco uniforme de 
luminancia alta (100 cd/m2), después lo somete a oscuridad total y determina el 
umbral de luminancia minuto a minuto. El umbral se determina por el método 
directo. Partiendo de luminancia cero, el propio observador va aumentando la 
luminancia del estímulo, hasta que es capaz de detectarlo. Esta operació n se 
repite a cada minuto durante una hora (La medida se toma siempre a 10º de 
extrafovealidad, es decir, fuera de la fó vea). 
Los resultados muestran que el umbral disminuye de manera continua 
pero, a los 8 minutos, aparece un cambio de pendiente muy acusado. ¿Qué 
ocurre en ese punto? El sistema visual está cambiando el sistema de 
fotodetecció n, está pasando de utilizar los conos a utilizar los bastones. 
Vamos a analizar qué está ocurriendo ahí desde el principio. Antes de nada 
recordemos que los conos funcionan con alta intensidad de luz mientras que los 
bastones funcionan con baja intensidad de luz. 
Al haber adaptado el ojo a una luz blanca intensa (100 cd/m2), los bastones 
se dice que están saturados (blanqueados): no son capaces de funcionar a 
niveles tan elevados porque todas las moléculas de su pigmento están 
escindidas y no puede haber respuesta. Al apagar repentinamente la luz y medir 
el umbral, como los conos están diseñados para trabajar con niveles elevados 
de luz, necesitan que el estímulo sea muy intenso para detectarlo, por eso el 
umbral es alto. Con el paso del tiempo los conos necesitan cada vez menos luz 
porque sus pigmentos tienen cada vez más moléculas activas: se adaptan a la 
oscuridad y su umbral de sensació n disminuye hasta empezar a alcanzar una 
zona constante. Simultánea y progresivamente los bastones dejan de estar 
saturados y son capaces de volver a dar respuesta. A partir de los 8 minutos 
comienzan a funcionar correctamente y, como necesitan menos cantidad de luz 
que los conos para responder, el umbral es ahora mucho más pequeño. A partir 
de ese instante, el umbral descenderá progresivamente, hasta que al cabo de 
50 minutos los bastones están funcionando a pleno rendimiento y el umbral ya 
no disminuye más. 
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B) ENERGÍA RADIANTE Y VISIÓN 
La energía radiante está constituida por ondas electromagnéticas con 
longitudes de onda que oscilan entre 10-10 y 103 m , constituyendo el llamado 
espectro electromagnético. Incluido en este rango se encuentra el espectro 
visible que abarca, con el ojo previamente adaptado a la oscuridad, longitudes 
de onda entre 360-830 nm y con luz natural entre 380-780 nm. Se trata por lo 
tanto de una “zona” muy pequeña del espectro completo (Fig.65) 
 
Figura 65. Espectro electromagnético y espectro visible. 
 
La radiometría consiste en la medició n de la energía radiante en general, 
es decir, la medició n de cualquier tipo de energía asociada a una onda. 
Independientemente de que sea o no una radiació n visible. Existen varias 
magnitudes radiométricas: en funció n de la fuente que produce luz (puntual o 
extensa), si se mide la energía que produce una fuente o si se mide la energía 
que recibe una superficie. En cada caso se definirá una magnitud radiométrica 
diferente. 
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Tabla 11. Magnitudes radiométricas y unidades. 
 
FUENTES PUNTUALES 
Magnitud Definició n Unidad 
FLUJO RADIANTE dt/dQPe =  Vatio (w) 
INTENSIDAD RADIANTE w= d/dPI ee  (w / sr) 
 
FUENTES EXTENSAS 
Magnitud Definició n Unidad 
RADIANCIA )cosdSd/(dPL ee a××w=
 
(w / sr m2) 
 
 
SUPERFICIE RECEPTORA 
Magnitud Definició n Unidad 
IRRADIANCIA 'dS/dPE ee =  (w / m2) 
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SUPERFICIE RECEPTORA 
Magnitud Definició n Unidad 
IRRADIANCIA 'dS/dPE ee =  (w / m2) 
 
 
Considerando únicamente aquellas radiaciones del rango visible, se define 
la Fotometría. La Fotometría es la medició n de la energía radiante como 
estímulo activador de sensaciones visuales. La medida se estima por 
comparació n visual o por otro método que de los mismos resultados. El ojo es 
sensible a las diferentes longitudes de onda, es decir tiene una respuesta 
diferente según la longitud de onda de la luz que recibe (esta respuesta se 
recoge en la curva de sensibilidad espectral o curva de eficacia luminosa Vλ) de 
la que hablaremos a continuació n. Las magnitudes radiométricas no tienen en 
cuenta este factor, pero sí la fotometría. Además  existe una relació n entre la luz 
que incide en el ojo y la que este aprovecha; por lo que también hay una 
relació n entre las magnitudes fotométricas y las radiométricas, a través de la 
curva de sensibilidad espectral Vλ. Las relaciones entre magnitudes 
radiométricas y fotométricas se muestran en la tabla12. 
Tabla 12. Relació n entre magnitudes radiométricas y fotométricas. 
FUENTES PUNTUALES 
 
MAGNITUD RADIOMÉTRICA MAGNITUD FOTOMÉTRICA 
FLUJO RADIANTE  
dt/dQPe =  
unidad:  Vatio (w) 
FLUJO LUMINOSO  
em PVKF ××= l  
unidad: Lumen 
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INTENSIDAD RADIANTE  
w= d/dPI ee  
Unidad:  (w / sr) 
INTENSIDAD LUMINOSA  
em IVKI ××= l  
unidad: Candela (cd) = lm/sr 
 
FUENTES EXTENSAS 
 
MAGNITUD RADIOMÉTRICA MAGNITUD FOTOMÉTRICA 
RADIANCIA  
)cosdSd/(dPL ee a××w=  
unidad:  (w / sr m2) 
LUMINANCIA 
em LVKL ××= l  
unidad: nit (cd/ m2) 
 
SUPERFICIE RECEPTORA 
 
MAGNITUD RADIOMÉTRICA MAGNITUD FOTOMÉTRICA 
IRRADIANCIA  
'dS/dPE ee =  
unidad:  (w / m2) 
ILUMINACIÓ N 
em EVKE ××= l  
unidad: Lux 
 
*Km constante para homogeneizar a unidades del sistema internacional; su 
valor depende de las unidades elegidas para medir el flujo radiante y el 
luminoso. 
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 Figura 66. Curva de absorció n de los pigmentos de conos y bastones. 
 
C) SENSIBILIDAD ESPECTRAL 
Cada fotorreceptor contiene en su interior un determinado pigmento visual 
capaz de responder a estímulos luminosos; son pigmentos del tipo opsina, y 
existen cuatro tipos diferentes: uno para los bastones, y otros tres para cada uno 
de los tipos de conos. En el caso de los conos, existen tres clases de fotopsina 
con máximos de sensibilidad a diferentes longitudes de onda (azul, Verde y 
roja), por esto existen tres tipos de conos cuya sensibilidad máxima según 
Bowmakey Dartnall está en longitudes de onda de 420, 534 y 564 nm 
respectivamente. Para los bastones el pigmento es la rodopsina, con máximo de 
absorció n a 480 nm. [Artigas,1995] 
La existencia de estos pigmentos diferentes hace que el sistema visual 
tenga diferente respuesta ante longitudes de onda distintos dentro del espectro 
visible. Estudiando la respuesta que da la retina ante estímulos de longitud de 
onda variable obtenemos la llamada curva de sensibilidad espectral. Con la 
medició n de  esta curva averiguamos la sensació n de luminosidad o claridad del 
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ojo a cada uno de los colores espectrales; obteniendo que el ojo es más 
sensible a la zona de los Verdes con un máximo en l=555nm. 
Para cada observador existe una curva distinta, por lo que tomamos como 
referencia la del observador patró n (CIE 1931) que no es más que una media 
ponderada de esa curva de sensibilidad determinada por diferentes métodos a 
muchos observadores. A partir de esta respuesta podemos determinar cuáles 
son los límites del espectro visible (corte con el eje de abcisas). La obtenció n de 
la funció n de sensibilidad espectral permite relacionar magnitudes radiométricas 
(físicas medibles) y fotométricas (perceptuales, predicen la respuesta del 
observador). 
Esta curva es la respuesta que dan los conos en condiciones de 
iluminació n normales, pero si estamos en condiciones de visió n escotó pica 
actúan los bastones, con lo que la curva es diferente y se conoce como v’λ 
(curva de sensibilidad escotó pica). 
Al comparar ambas curvas se aprecia un desplazamiento de la sensibilidad 
escotó pica hacia las longitudes de onda más cortas, es decir, que a niveles 
bajos de iluminació n el ojo se vuelve más sensible a los azules (máximo en 510 
nm). Esta curva que coincide con la absortancia espectral de la rodopsina  
(pigmento de los bastones).  
 
Figura 67. Comparativa de las curvas de sensibilidad escotó pica y fotó pica. 
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Al disminuir el nivel de luz, el ojo cambia su curva de sensibilidad, esto se 
conoce como el efecto Purkinje. Se observa que dos colores, por ejemplo un 
rojo y un azul de la misma luminancia, en condiciones escotó picas no se 
percibirán como dos Grises iguales sino que el azul se verá más luminoso, hay 
mayor sensibilidad a las longitudes de onda cortas. La curva varía con la edad 
debido principalmente al amarillamiento del cristalino. Para los afáquicos esta 
curva aumenta en los azules y violetas ya que el cristalino filtra estas longitudes 
de onda. [Artigas, 1995] 
 
D) LUMINANCIA Y LUMINOSIDAD 
La sensació n luminosa (luminosidad o claridad) con que percibimos un 
estímulo está relacionada directamente con su luminancia, es decir: cuanto 
mayor es la luminancia, mayor es la sensació n luminosa provocada en nuestro 
sistema visual. Esto se recoge en la ecuació n básica de la fotometría o Ley de 
Abney:  
ò ¶= lll )()( VEKY m  
Ec. 17  
 
Siendo: *Y luminosidad del estímulo  
*E(l) radiancia espectral del estímulo (iluminante + objeto)  
*V(l)el correspondiente valor en la curva de sensibilidad espectral  
*Km la constante para pasar de lúmenes a vatios; para visió n 
escotó pica K’m = 1700 lm/W y para fotó pica Km = 683 lm/W 
A pesar de su validez universal, y su aplicació n en fotometría, existen 
algunas excepciones a dicha fó rmula. Por ejemplo, al igualar las luminosidades 
de un color acromático con las de otro cromático, la luminancia del acromático 
es mayor. También al igualar un color mezcla de dos colores oponentes con otro 
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que fuese uno de esos dos colores parecería más oscuro el color mezcla. Por 
ejemplo, Verde (azul y amarillo) con amarillo. [Artigas, 1995] 
 
PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com
